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دانشگاه پيام نور
ن شناس ن شناسگروه زم گروه زم دانشگاه پيام نور 

مرکز شيراز

بلور شناسبلور شناس: : نام درسنام درس

22::عداد واحدعداد واحد

منبع منبعنام ،::نام ندس شناس ،بلور ندس شناس نمحمدیبلور نمحمدیم بلوربلورووم ، ::نام منبعنام منبع ندس ، بلور شناس  ندس ن محمدیبلور شناس  ن محمدیم بلوربلورووم

ن، شناس نوریشناس نوری ن پرو حس

ات شا اتان شا ن::ان ا اه ش ندا ا اه ش دا
  

شارات شاراتان اه پیام نور ::ان ش اه پیام نور دا ش دا

روس اتردی: : یھ اسلایدیھ اسلاید روس اتردیس س



 ش بلور شناس بلور شناس ن شناس است و پ ارشناس رشتھ زم ی از دروس اص دوره  ش ی ن شناس است و پ ارشناس رشتھ زم ی از دروس اص دوره  ی

ای درس اینیاز درس سنگشناسنیاز شناس سنگشناسكا شناس وآذرنآذرن((كا ودگر رسوبدگر رسوبو باشد))و باشدم م ای اینیاز درس ، سنگ شناسنیاز درس ي شناس ، سنگ شناسكا ي شناس یآذرنآذرن((كا و ی،دگر و ..می باشد می باشد ))و رسوبیو رسوبی،دگر

QuartzQuartz QuartzQuartzQuartzQuartz QuartzQuartz



ی درس ا دف 
شدن :آشنا

م  ن م ع از قوان ری  در بخش اول با واژه بلور و فراگ
ل ا ا ش ال ل ا

:آشنا شدن

ای بلوری،  ستم  ، س ای بلورشناخبلورشناس وفرم

ی  رده تبلوری 32شناسا

ای نوری صھ  رین م م مو در بخش دوم م
ا با استفاده از  ی آ ی شناسا ون ا و چ بلور

وپ میکروس



ست؟ ست؟بلور چ بلور چ

ند کھ بھ سطوح خار  س عدی  ی سھ  مگ با نظم درو ا اجسام جامد  بلور

.صاف و منظم محدود می شوند



.  اعما كھ موجب تكرار اجزاء سازنده بلور مي شوند 

معي:انتقال–الف فواصل بھ و تخطي يكج در بلور سازنده اجزاء عمل اين فاصلھ(با ت خطي و بھ فواصل معي :انتقالالف فاصلھ ( با اين عمل اجزاء سازنده بلور در يك ج
. تكرار مي شوند ) اد 

و و و tو t t tو و و و

ھ :چرخش-ب وئي اوليھ بر حول يك محور فر تحت زاو كھ مقدار آن " " اين عمل واحد ال
.  مي تواند متفاوت باشد تكرار مي شود و تكرار آن يك دايره فر بوجود مي آورد 



رد : پيچش- ج ع اينكھ واحد الگوئي اوليھ . در اينجا حركت توام چرخش و انتقال صورت مي گ

لھ فا ھ ش ل ھtاث دزا ش آن ھ ن كند خش نتقلشد ھ tدر اثر عمل پيچش بھ فاصلھ يجھ آن پيچش بدور و زاو منتقل شده و چرخش مي كند و ن
ت انتقال موازي است  .  يك محور فر است كھ با ج

عدي اجزاء بلور بھ سطوح صاف و منظمي محدود مي شود  .در شرايط مناسب تكرار سھ 



ن و خواص شبكھ تبلور  وم ساختمان بلور مف
عدي" اي سھ  ي"يا"شبكھ  يجھ عمل انتقال و تكرار از "شبكھ فضا ناميده مي شود و در ن ي ريي و ي

شكيل مي شود  ي  ت فضا . نقاط در سھ ج
اي يك و دو  شكيل شبكھ  ي ابتدا بھ نحوه  اي فضا شكيل شبكھ  ي  براي اشنا شدن با چگون

م پرداز م عدي سھ يا و تناوب سھ شبكھ سبھ س و متناوب عدي مي پرداز س بھ شبكھ سھ تناوبي و يا سھ  .تناوبي و س

اال ك ك شبكھ يك تناوبي–الف



عدي- ب براي ايجاد شبكھ دو:  شبكھ دو تناوبي يا دو 

ت عمل انتقال Oتناوبي از يك مبدا اختياري   در دو ج
.صورت مي پذيرد ير پ ي صور

ت محورر  - 1  aع بردار  aانتقال با طول  Oxدر ج
ت محور  - 2 bع بردار  b، انتقال با طول  Oyدر ج

ن دو محور ھ ب يمي تواند مقداريعOyوOxزاو ي
ن مقدار  180در حد صفر تا   مچن  aدرجھ داشتھ باشد 

.  ن مي تواند مساوي و يا متفاوت با يكديگر باشد  bو 
ت  يجھ عمل انتقال در ج با مقادير متفاوت Oyو  Oxدر ن

b ھ اي مختلف برداريزاو فقط پنج حالت bوaو اندازه 
شكيل مي شود   عدي  اي دو  . از شبكھ 

مرب ، مستطي ،پنج شبكھ عبارتند از
و  )مورب ( مستطي مركز دار ، متوازي الاضلاع 

.ششوجه .شش وجه



ي : ح اي سھ تناوبي يا شبكھ فضا ت : شبكھ  ي از نقطھ مبدا در سھ ج  Oxدر شبكھ فضا
ن اندازه انتقال  Ozو  Oyو  مچن ت و  ن اين سھ ج  a( انتقال انجام مي شود و زواياي ب
ت)cوbو واحدمتفاوتا كھ ش د ش م حاصل ل اينع از كھ فضا ل نش اول ي كھ از اين عمل حاصل مي شود شبكھ واحد .متفاوت است)cوbو ل فضا ن ش اول

.  نام دارد 



ا فقط در رئوس آن وجود داشتھ باشد . شبكھ واحد وق است كھ گره 
ي وجود داشتھ باشد، شبكھ  ا اه در شبكھ واحد علاوه بر رئوس ، در مركز و يا در روي سطوح نقاط يا گره  ر 

. واحد مركب نام دارد 

ن اين سھ بردار و يا سھ محور ،  ن  زواياي ب ن  Oy،Oz ب ن  Oz ،و  Ox، ب ند  Ox ،Oyب س زواياي . و 
bb ،واي ند a،b،cكھ با cوa،bو طول بردار  س ا و ثوابت شبكھ واحد  ر  ش داده مي شود پارام .  نما

ت  ي ايجاد مي شود  Ozو  Oyو  Oxاز انتقال در سھ ج ارده نوع شبكھ فضا اي متفاوت چ   .با زوايا و بردار 



اي  اي بلور شناس را با بردار  شان  cو  a ،bمحور 
كھ ط ھ ند

اي بلور شناس محور 

ند بھ طوري كھ :مي د

نده و بر محور  aبردار -1 ا منطبق است  xبھ طرف بي
 .

از سمت چپ بھ طرف راست امتداد امتداد  bبردار -2
دارد

++cc
.ا منطبق است yو بر محور 

ن بھ بالا و بر محور  cبردار  -3 .ا منطبق است  zاز پاي

++aa 

bb

 

++bb
Axial convention:Axial convention:
“right“right--hand rule”hand rule”



ند عبارتند از  س ر متبلور فاقد آن  ن كھ اجسام غ :خواص مواد بلور

ن ذ ا ن اش ط ا ا ز ن ت ثا ل ش ن ھاش xاشاش ن ن دماي ذوب مع ل ، ثابت بودن زواياي دو سط ، داش ن ش xپراش اشعھ وداش
ري –الف  ل ظا ري يك :  بلور ش ل ظا ا ش ب تقاري آن  ن اين سطوح و ترت ھ اي ب ل سطوح يك بلور ،زاو اندازه و ش

ن اساس يك بلور نامگذاري مي شود  م د و بر  شكيل مي د ره. بلور را  شت وجه ، و غ شوري ، شش وجه ،  ر مكع ، م نظ

ن بار در سال :  قانون ثابت بودن زوايا–ب  شمندي بھ نام  1669اول نيكولاس " دا

نو مراه ثابت : اس ن از دو بلور كوارتز  ن دو سطح مع ھ ب ي برد كھ زاو بھ اين نكتھ 
ا در اثر تجربيات مكرر مورد تائيد قرار گرفت و امروز بھ نام . است  عد  "  اين نظرھ 

ا ا ا ا"ا"ا ا"ا ل ا ا ف نو "و يا"قانون ثابت بودن زوايا ل بيان مي" قانون اس معروف است و بھ اين ش
شابھ ساختھ شده  باشند  "شود كھ  ائي كھ از مواد م ن سطوح معادل در بلور  ھ ب زاو

در شرايط محيطي يكسان ثابت است

QuartzQuartz

120

120o 120o 120o

120o

120o

120o 120

120o



ا  ر مي كند و بر اساس آن  غي ا  ر  ن اين ثوابت و پارام عدي رابطھ ب اي سلو سھ  در واحد

اي تبلور  ستم  س

ن س بر و ي ر ي ر ر پ و ب و ين ن ب ب ر ي و ي و ر
شكيل مي شود  اي مختلف بلور شناس  ستم  اي سلو س . واحد 

3 D Lattice Types
Name axes angles
Triclinic a  b  c   90o

3-D Lattice Types

Triclinic a  b  c   90
Monoclinic a  b  c  = 90o 90o

Orthorhombic a  b  c    = 90oOrthorhombic a  b  c  = 90
Tetragonal a1 = a2  c  = 90o

Hexagonalg
    Hexagonal (4 axes) a1 = a2 = a3  c  = 90o 120o

    Rhombohedral a1 = a2 = a3  90o 

Isometric a1 = a2 = a3  = 90o



اي طو با  ر  اي يك شبكھ وجود دارد حال است كھ پارام ر  ن پارام ساده ترن رابطھ اي كھ ب
ند س ستم مكع( يكديگر مساوي و بر يكديگر عمود  در اين صورت يك سلول واحد از  )س

آ ك ك .شبكھ مكع بھ وجود مي آيدش

الگوي بلوري سيستم مكعبي



راگونال ستم ت س

اي  ست و در اينجا ن بردار  ا با طول آن دوي ديگر مساوي ن ي از بردار  ستم طول ي در این س

ا  ن آن  ھ ب ند و زاو س . درجھ است  90طو بر يكديگر عمود 



ا گ ك ا ط ا ا ا ا

ستم اورتورمبيك س

ند و بر س اي طو با يكديگر مساوي ن ر  ستم پارام در اين س
ا  ن آن  ھ ب ند و زاو س . است  90م عمود 

ORTHORHMOBIC 
C t l M d lCrystal Model



يكديگر با طو اي ر پارام آنكھ بر يكعلاوه منوكلي ستم س در

يك ستم منوكلي س
اي طو با يكديگر ر  يك علاوه بر آنكھ پارام ستم منوكلي در س

ي از زوايا   ند مقدار ي س ست  90ن ) ( متفاوت  . درجھ ن

MONOCLINIC Crystal 
Model



گ ك ا ا ا ط ا ا ا ا ا

يك لي ستم تر س

ھ اي با يكديگر اي طو و زاو ر  ستم تمام پارام در اين س
ند  س يچكدام بر يكديگر عمود ن  .اختلاف دارند و 

ستمي كھ تا كنون گفتھ شده است  راگونال –مكع ( در پنج س – ت
يك –اورتورمبيك  يك –منوكلي لي عناصر تقاري رفتھ رفتھ ) و تر

ش مي يابند  رين . كا ش ستم مكع داراي ب ب كھ س بدين ترت
ك ا ا ك ل ك ال ا قا ا

TRICLINIC Crystal 
Model

رين يك داراي كم لي ستم تر عناصر تقاري است در حاليكھ س

  .مقدار عناصر تقاري است 



ستم) . يا سھ وجه ترگونالو(يا شش وجه در اين س

گزاگونال ستم  س
م

اي ، طو با يكديگر برابر  ر  مقدار دو تا  از پارام
  با آن دو ديگر متفاوت 

ً
ر سوم معمولا ند و پارام س

ھ ستم مقدار زاو درجھ و دو120برابر است در اين س
ھ .درجھ است90برابروزاو

ست و  مانگونھ كھ ديده مي شود سلول شش وجه ن
ن  م قرار گرف واحد سلو طرح شش گوشھ  3از كنار 

ش ل ا .اي حاصل مي شودا

گزاگونال يك محور درجھ شش  ستم  ن طرح شش گوشھ س با در نظر گرف
 3است وجود دارد و در حول اين محور حداقل  cكھ بھ موازات محور

ھ اي درجھ قرار دارند اين سھ نقطھ را 120نقطھ مشابھ با فواصل زاو
ا در  2مي توان محل عبور سھ محور درجھ  در نظر گرفت كھ دو تاي آن 

ن دو محور اول و  yو  xامتداد  قرار دارند و سومي در راستاي نيمساز ب
.دوم قرار دارد



گزاگونال ستم  س

HEXAGONAL Crystal 
Model



ر  ستم ديگر كھ داراي پارام در گذشتھ يك س
محور و ، گزاگونال ستم آنcايس گزاگونال ، و محور  ستم  آن cاي س

گزاگونالبود جدا از  3از درجھ  ستم   س
ستم  در نظر مي گرفتند و امروز اين س

ان ا ا ق نال گزاگ ت ز گزاگونال قرار داده اندا ستم  .را جزء س

تا ار چ شناس بلور اي محور ستم اينس ار تا در اي بلور شناس چ ستم محور  در اين س

ارا با علائم   1a  ،2a  ،3a ،Cاست كھ آن 
ند  .  شان مي د

ستم متعلق بھ اي اين س ي از فرم  رده در ي ق م ن ي رم ري
دري  شكيل مي شود كھ  رمبو يك لوزي وجه 

ي از اقطار  ت ي يھ مكع است كھ از ج ش

. كشيده شده باشد



ارده شبكھ براوه چ

ي با شش  ضمن آشنا
ستم تبلور ديديم كھ در  س

ا و يا ا اتم  اين سلول 
نده سلول  شكيل د اجزاء 
ا فقط در رئوس و گوشھ 

ن ا ا ق ا قرار دارندا
سوي در  شمند فرا براوه دا

ثابت كرد كھ با  1848سال 
گره يا نقاط شدن اضافھ شدن نقاط يا گرهاضافھ

ائي بھ مركز سلول و يا بھ 
ع از سطوح آن  مركز 

يفت سلول جديد ايجاد مي يج ي ج و
فت سلول اوليھ  شود كھ با 

 
ً
شبكھ براوه را بھ  14جمعا

وجود مي آورد
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   a1 = a2 = a3
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اصل تقارن اصل تقارن 
طوح از ع ت شبا و مقابل ل ش بھ توجھ طوحبا از ع ت شبا و مقابل ل ش بھ توجھ ع از سطوحبا ت  ل مقابل و شبا ع از سطوحبا توجھ بھ ش ت  ل مقابل و شبا با توجھ بھ ش

م کھ تکرار منظم  ا متوجھ می شو وشھ  ا و  م کھ تکرار منظم ،یال ا متوجھ می شو وشھ  ا و  ،یال
ی((اجزا خار بلور اجزا خار بلور  و یموتیف یا طرح ال و بھ دلیل بھ دلیل ))موتیف یا طرح ال

از عبارتند استکھ تقاری عناصر یا عوامل ر ازتاث عبارتند استکھ تقاری عناصر یا عوامل ر ر عوامل یا عناصر تقاری است کھ عبارتند از::تاث ر عوامل یا عناصر تقاری است کھ عبارتند ازتاث ::تاث

محور تقارن محور تقارن --الفالف
خطی است فر کھ از مرکز جسم می گذرد و اگرخطی است فر کھ از مرکز جسم می گذرد و اگر
ل بھ مش ل بھجسم را در حول آن بچرخانیم اجزا  مش جسم را در حول آن بچرخانیم اجزا 

ھ ای معی تکرار می شوند ھ ای معی تکرار می شوندفواصل زاو ..فواصل زاو



محور تقارن محور تقارن - - الفالف



Crystal System No Center Center
Triclinic 1 1

Monoclinic 2, 2 (= m) 2/m

Orthorhombic 222, 2mm 2/m 2/m 2/m

Tetragonal 4, 4, 422, 4mm, 42m 4/m, 4/m 2/m 2/mg , , , , ,

Hexagonal 3, 32, 3m 3, 3 2/m

6, 6, 622, 6mm, 62m 6/m, 6/m 2/m 2/m

Isometric 23 432 43m 2/m 3 4/m 3 2/mIsometric 23, 432, 43m 2/m 3, 4/m 3 2/m

Rotation axis only 1 2 3 4 6

Increasing Rotational Symmetry

Rotoinversion axis only 1  (= i ) 2  (= m) 3 4 6  (= 3/m)

Combination of rotation axes 222 32 422 622

One rotation axis  mirror 2/m 3/m  (= 6) 4/m 6/m( )

One rotation axis || mirror 2mm 3m 4mm 6mm

Rotoinversion with rotation and mirror 3 2/m 4 2/m 6 2/m

Three rotation axes and  mirrors 2/m 2/m 2/m 4/m 2/m 2/m 6/m 2/m 2/m
Additional Isometric patterns 23 432 4/m 3 2/m 

2/m 3 43m



سطح تقارن سطح تقارن --بب
سطح تقارن را می توان مانند آینھسطح تقارن را می توان مانند آینھ
ر رای در نظر گرفت کھ تصو ای در نظر گرفت کھ تصو

ت بھ سطح خود  س ت بھ سطح خود اجسام را  س اجسام را 
د و سطوح  شان می د د و سطوح قرنھ  شان می د قرنھ 
ت بھ سطح تقارن حالت ت بھ سطح تقارن حالتس س

..دست چپ و راست را دارنددست چپ و راست را دارند

Mirror symmetry
Reflection symmetry Plane of  symmetry



مرکز تقارن   --جج

ط ك ا طك ك ا مركز تقارن يك نقطھمركز تقارن يك نقطھك
فر در مركز بلور فر در مركز بلور 

م ماست كھ اجزا  است كھ اجزا 
ت بھ س ل بلور  ت بھش س ل بلور  ش

آن و در فاصلھ آن و در فاصلھ 
ھ زاو با و ھمساوي زاو با و ھمساوي ھمساوي و با زاو مساوي و با زاو

درجھ قرنھ آن درجھ قرنھ آن   180180

..قرار دارندقرار دارند

Inversion



رفتاري اي رفتاريدف اي دف
formform اي بلور شناخ اي بلور شناخفرم فرم

اي رفتاري اي رفتاريدف  دف 

::س از مطالعھ اين گفتار انتظار مي رود كھ شما س از مطالعھ اين گفتار انتظار مي رود كھ شما 

عرف كنيد- - 11 عرف كنيدفرم را  ..فرم را 

سھ كنيد   - - 22 ستھ را مقا اي باز و  سھ كنيد انواع فرم  ستھ را مقا اي باز و  ..انواع فرم 

اي مختلف مي شود بيان كنيد --33 اي مختلف مي شود بيان كنيد عوامل تقاري را كھ منجر بھ ايجاد فرم  ..عوامل تقاري را كھ منجر بھ ايجاد فرم  و ي ي رم ر ر ري وو ي ي رم ر ر ري و

ريد   - - 44 ستم مكع را نام ب اي س ريد فرم  ستم مكع را نام ب اي س ..فرم 

ا55 ا ا ا ا اف ا ا ا ا ف ريد--55 ا را نام ب ستم  اي موجود در ساير س ريدفرم  ا را نام ب ستم  اي موجود در ساير س ..فرم 



اي بلور شناخ فرم

 .بھ مجموعھ سطوح مشابه اطلاق مي شود كھ در اثر عملكرد عناصر تقارن  در يك بلور بوجودمي آيد:فرم

ھ كھ د ش اي تھ و ل كا اي ل شك اعث ا ط ا تھتك اي دف ا اغل د و وفند ستھ اي مي شود كھ بھ اي كامل و  جم  شكيل  ا باعث  ستھتكرار سطوح  اي  معروفند ،و در اغلب موارد فرم
ستھ را  جم كامل نبوده و لازم است كھ دو يا چند فرم با يكديگر تركيب شوند و فرم  اي حاصلھ بھ صورت  فرم

ا . بوجود بياورند ند فرم بازبھ اين فرم و مي 

111111
_ 

111

111
_

111
__

111

ستھفرم باز فرم 



شكيل مي شوند ستھ  شھ بھ صورت  م ا  ستم مكع فرم در س

ند و بھ چند حالت زر ديده مي شوند س ستھ  ا بھ صورت باز و يا  اي بلورشناس فرم ستم  :در ساير س

ن1 ا ط ك ف فرم يك سط يا پديون-1

ر  در اين ا يك بار در ساختمان بلور ظا حالت بھ دليل عدم وجود عناصر تقاري مناسب سطح مورد نظر ت
.مي شود

راميد ايجاد شده است اي پ فرم پديون كھ در ان



ناكوئيد  --22 ناكوئيدفرم پ فرم پ

ايجاد مي شودايجاد مي شود  22يك فرم دو سط باز است كھ در اثر عملكرد مركز و يا سطح تقارن،يا محور درجھ يك فرم دو سط باز است كھ در اثر عملكرد مركز و يا سطح تقارن،يا محور درجھ 

ناكوئيد پ فرم ناكوئيدتركيبسھ پ فرم تركيبسھ

ناكوئيد ناكوئيدفرم پ فرم پ

ناكوئيد ناكوئيدتركيب سھ فرم پ   تركيب سھ فرم پ

شور توسط يك ن م شور توسط يكدو سطح بالا و پاي ن م دو سطح بالا و پاي

ستھ در آمده است   ناكوئيد بھ صورت  ستھ در آمده استفرم پ ناكوئيد بھ صورت  ..فرم پ



فرم دومافرم دوما--33

ش ا ا ا ط ك ل اث ك ا اط ا ط شكف ا ا ا ط ك ل اث ك ا اط ا ط يك فرم دو سط باز متقاطع است كھ در اثر عمل يك سطح تقارن ايجاد مي شوديك فرم دو سط باز متقاطع است كھ در اثر عمل يك سطح تقارن ايجاد مي شودكف



ايجاد مي شودايجاد مي شود  22يك فرم دو سط باز متقاطع است كھ در اثر عمل يك محور درجھ يك فرم دو سط باز متقاطع است كھ در اثر عمل يك محور درجھ ::فرم اسفنوئيدفرم اسفنوئيد--44

شور --55 شور فرم م ..بوجود مي آيدبوجود مي آيد  66و يا و يا   4،3،24،3،2يك فرم باز است كھ در اثر عمل يك محور درجھ يك فرم باز است كھ در اثر عمل يك محور درجھ ::فرم م

ند س م متقاطع  نددر اين فرم سطوح بھ موازات محور قرار گرفتھ و دو بدو با  س م متقاطع  ..در اين فرم سطوح بھ موازات محور قرار گرفتھ و دو بدو با 

يك كھ از تركيب شور منوكلي يك كھ از تركيبم شور منوكلي م

ناكوئيد ايجاد شده است   ناكوئيد ايجاد شده استدو پ دو پ



راميد  - - 77وو66 اي پ راميدفرم اي پ راميد ))رم رم ((فرم راميد و دي پ رمي((و دي پ رميدو    ):):دو 

راميد راميدپ ..ايجاد مي شودايجاد مي شود  66وو4،3،24،3،2فرم چند سط باز متقاط است كھ در اثر عمل محور تقارن از نوع درجھ فرم چند سط باز متقاط است كھ در اثر عمل محور تقارن از نوع درجھ ::پ

راميد راميددي پ رم در طرف ديگر سطح تقارن تكرار شود   ::دي پ راميد، فرم  اه در اثر عمل يك سطح تقارن عمود بر محور پ رم در طرف ديگر سطح تقارن تكرار شود ر راميد، فرم  اه در اثر عمل يك سطح تقارن عمود بر محور پ ر

شود مي ايجاد راميد پ دي يا راميد پ بي يا رمي دو شودفرم مي ايجاد راميد پ دي يا راميد پ بي يا رمي دو راميد ايجاد مي شودفرم راميد يا دي پ رمي يا بي پ راميد ايجاد مي شودفرم دو راميد يا دي پ رمي يا بي پ ..فرم دو



فرم تراپزوئدرفرم تراپزوئدر--88

ت ن تحتا م نھ ق فوقا م تفاوتكھ اين با ت ا م دو م يكف يھ ش تھ م ف تاين ن تحتا م نھ ق فوقا م تفاوتكھ اين با ت ا م دو م يكف يھ ش تھ م ف ستاين ي ن رم تحتا ي قرنھ  رم فوقا رمي است با اين تفاوت كھ  يھ يك فرم دو ستھ ش ستاين فرم  ي ن رم تحتا ي قرنھ  رم فوقا رمي است با اين تفاوت كھ  يھ يك فرم دو ستھ ش ..اين فرم 

فرم رمبوئدرفرم رمبوئدر--99

ي در حول محور تقارن  بھ  ي و تحتا رم فوقا رمي است با اين تفاوت كھ سطوح  يھ يك فرم دو ستھ ش ي در حول محور تقارن  بھ اين فرم  ي و تحتا رم فوقا رمي است با اين تفاوت كھ سطوح  يھ يك فرم دو ستھ ش اين فرم 

ھ  ھ فاصلھ زاو ن تكرار مي شوند  6060فاصلھ زاو ن تكرار مي شونددرجھ بھ تناوب در بالا و پاي درجھ بھ تناوب در بالا و پاي



فرم دي اسفنوئيدفرم دي اسفنوئيد- - 1010

درجھ يكمحور حول در اسفنوئيد فرم اه درجھر يكمحور حول در اسفنوئيد فرم اه مي22ر ايجاد اسفنوئيد بي يا اسفنوئيد دي نام بھ اي ستھ فرم شود ميتكرار ايجاد اسفنوئيد بي يا اسفنوئيد دي نام بھ اي ستھ فرم شود تكرار اه فرم اسفنوئيد در حول يك محور درجھ  اه فرم اسفنوئيد در حول يك محور درجھ ر ستھ اي بھ نام دي اسفنوئيد يا بي اسفنوئيد ايجاد مي   22ر ستھ اي بھ نام دي اسفنوئيد يا بي اسفنوئيد ايجاد مي تكرار شود فرم  تكرار شود فرم 

..شودشود

النوئدر- - 1111 النوئدرفرم اس فرم اس

ي آن بھ صورت ي و تحتا ستھ اي است كھ سطوح فوقا ي آن بھ صورتفرم  ي و تحتا ستھ اي است كھ سطوح فوقا ي قرار دارند22فرم  ي قرار دارندتا در اين فرم يك ذوج سطوح بھ فواصل در اين فرم يك ذوج سطوح بھ فواصل ..تا صور ب ن ي و ي و وح ي صوررم ب ن ي و ي و وح ي ررم رر ري رر صلي و ب وح وج ي رم ين صلر و ب وح وج ي رم ين ر

ھ اي  ھ اي زاو ن تكرار مي شوند  6060و يا و يا   9090زاو ن تكرار مي شونددرجھ بھ تناوب در بالا و پاي ..درجھ بھ تناوب در بالا و پاي



ستم  --بب اي س ستمفرم اي س ريك  يايامكع مكع   فرم ريكايزوم ايزوم

ستم مكع ستم مكعدر س ا از55در س ستھ وجود دارد كھ سطوح آ ا ازنوع فرم  ستھ وجود دارد كھ سطوح آ ر است4848تاتا44نوع فرم  ر استمتغ ب عبارتند از..متغ ا بھ ترت ب عبارتند ازاين فرم ا بھ ترت ::اين فرم

رائدر44فرمفرم--11 رائدرسط يا ت ::سط يا ت

گزائدر66فرمفرم--22 گزائدرسط يا  ::سط يا  ررمرم ز ري ز ي

::سط يا اكتائدرسط يا اكتائدر  88فرم فرم   - - 33
111111

_ 

111
_

111
__



اي--44 ايفرم  ::سط سط   1212فرم 

دودكائدرون

تتارتوئيدتتارتوئيد

درون ريتو دلتوئيد دودكائدرونپ رائدرون ترس ت



سطسط  2424فرم فرم --55

گزائدرونترس اكتائدرون را ت

د ئ ديپلوئيدل

درون را گزات روئيد ژ

سطسط  4848فرم فرم --66

گزااكتائدرون



اي بلورشناس يرده 

اي رفتاري  دف 
س از مطالعھ اين گفتار :از شما انتظار مي رود كھ  ر ين ز س رو ي ر ز

سيد  بلورشناسرده 32عناصر تقاري  -1   را بنو

يد-2 يصد تقار اي رده در را ا آن و عرفكرده را عادي و عموم فرم يد -2 يص د اي تقاري  ا را در رده  عرف كرده و آن  . فرم عمومي و عادي را 

اي بلورشناس را نامگذاري مي كنند بيان كنيد  -3 ي كھ رده  . مبنا

ر رده بر اساس روش گر -4 . را بيان كنيدوثنحوه نامگذاري  ر سروش بر ر ر ري يوو ن بي ر

يد  -5 ن توضيح د رمان موگ ر رده را بر اساس روش  . نحوه نامگذاري 

يد -6 يص د اي عادي  اي عمومي را از فرم  ا فرم  ن اسامي رده  . با در دست داش



Triclinic systemTriclinic system يك ستم تري كلي س



يك ستم تري كلي س
شناس بلور اي متفاوت:محور اي طول با بلورشناس محور يكسھ كلي تري ستم س در اي بلور شناس اي متفاوت :محور يك سھ محور بلورشناس با طول ستم تري كلي در س

ند س م عمود ن يچكدام بر  .وجود دارد كھ 

يك ستم تري كلي اي س :رده 

ستم دو رده وجود دارد در اين س

ناكوئيدال -1 يك پ لي رده تر

يك پديال -2 لي رده تر



ناكوئيدال يك پ لي (1)رده تر

يك پديال لي (1)رده تر



Monoclinic System يك ستم منوكلي س

وت موس اسپودومن داتوليت س ژ



بلورشناس

اي نامساوي  ستم داراي سھ محور با طول اي اين س بلور

ند اي .س ن محور ھ ب درجھ  90برابر با cو bو  bو  aزاو
ا ا اacا ا ا آ ا اي ن محور ھ ب ا تفاوت دارد cوaاست و زاو .با آ

يك ستم منوكلي اي س رده 

ا ھ ت ستم سھ رده وجود دارد:ا :در اين س

شوري - الف  يك م (m/2): رده منوكلي

يك دماتيك - ب  (m): رده منوكلي

اسفنوئيدال-ج يك منوكلي (2):رده يك اسفنوئيدالج (2): رده منوكلي



شوري -الف  يك م (m/2): رده منوكلي
 2عناصر تقارن در اين رده عبارت از يك محور درجھ 

بر  bمحور . است كھ بر يك سطح تقارن عمود است
جھ د و2محور ت ا ق تقارنcوaمنط طح ب بر سطح تقارنcو aمنطبق است و2محور درجھ

ند س .منطبق 



دوما دوما

دومادوما

شوري -الف  يك م (m/2): رده منوكلي

دومادوما

پيناكوئيد

دوما

يكپيناكوئيد ريوگرافيك رده منوكلي ر اس تصو

شوري  (m/2): م

منشور

پيناكوئيد

اسفنوئيد
فرم عمومي

ور



يك دماتيك - ب  (m): رده منوكلي
عناصر تقاري در اين رده عبارت از يك صفحھ آينھ اي

اي   .  بر آن منطبق است  cوaقائم است كھ محور

پديون

پديون 

ناكوئيدbبر روي محور پ

پديون  aبر روي محور 

دوما



يك اسفنوئيدال -ج  (2): رده منوكلي

عناصر تقاري در اين رده عبارت از يك محور درجھ

.بلورشناس منطبق است bاست كھ بر محور  2 

ناكوئيد aبر روي محور  فرم پ

محور روي پديونbبر فرم فرم پديونbبر روي محور

فرم عمومي

اسفنوئيد

ي مو رم



Orthorombic systemOrthorombic systemOrthorombic systemOrthorombic system

Topaz from Topaz Mountain, Utah.

BARITE

STAUROLITE



بلور شناس

ند كھ اين سھ محور با يكديگرگ س اي متفاوت  ستم داراي سھ محور بلورشناس با طول اي اين س بلور 

ھ   .مي سازند90زاو

ستم ارتورمبيك اي س رده  

راميدال-1 (m 2/m 2/m/2 )رده رمبيك دي پ

راميدال-2 (mm2)رده رمبيك پ

(222)رده رمبيك دي اسفنوئيدال-3 و ي ر )ر )



راميدال-1 (m 2/m 2/m/2)رده رمبيك دي پ

اي عادي راميد: فرم شور، دي پ ناكوئيد، دوما، م پ

راميد: فرم عمومي رمبيك دي پ

ناكوئيد پ

{001}

دوما

راميد دي پ

{001}

{111}
دوما{101}

دوما

د ئ ناك

دوما

{110}
{210}

{ 0 }
ناكوئيد پ

و

ناكوئيد پ
شور  م

{100}

راميد: فرم عمومي {hkl}رمبيك دي پ



راميدال-2 (mm2)رده رمبيك پ

اي عادي ناكوئيد، دوما،: فرم پ
راميد  شور، پ و پديون   م

پديون 

د {001}ا راميد پ

دوما

{001}

{111}
{101} {110}

د ئ ناك

شور  دومادومام

{100}
{210}

ناكوئيد پ

راميد: فرم عمومي {hkl}رمبيك پ



(222)رده رمبيك دي اسفنوئيدال-3

اي عادي شور، : فرم ناكوئيد، اسفنوئيد ، دي اسفنوئيد، م پ

ناكوئيد پ

د ئ فن ا

{001}

ش

اسفنوئيد

دي اسفنوئيد
{111}

{101}
{110}

ناكوئيد پ

شور  م

{100} {210}

ناكوئيد ناكوئيدپ پ

{hkl}رمبيك دي اسفنوئيد: فرم عمومي



Tetragonal Scalahedron
Class

Tetragonal systemTetragonal system
Class

Chalcopyrite

Ditetragonal
Tetragonal Dipyramidal

Class

Ditetragonal
Dipyramidal

Scheelite Apophyllite



بلورهاي اين سيستم داراي سه محور بلورشناسي هستند كه :بلور شناسي ي ور يب ور ور ي ر م ي ين ي ور
داراي طولهاي مساوي يكديگرند،در حاليكه  bو  aدو محور .بر هم عمود هستند

.ممكن است کوچکتر يا بزرگتر باشد cطول محور



ستم اينس رده7در ستم رده7در اين س
.وجود دارد

راميدال-الف راگونال دي پ )m 2/m 2/m/4(رده دي ت ل ي ر پ ي ل و ر ي )(ر

درال  - ب النو راگونال اس )2m 4(رده ت
-

4گ راميدال-ج راگونال پ )mm 4(رده دي ت

درال  -د راگونال تراپزو )422(رده ت

راميدال  -ھ راگونال دي پ )m/4(رده ت

راگونال دي اسفنوئيدال  -و -)4(رده ت

راميدال  -ز راگونال پ )4(رده ت



راميدال  - الف راگونال دي پ )m 2/m 2/m/4(رده دي ت
ا ف ا افا ال ا ا ك ل ا ف ا ا اي مختلفي كھ در اين رده احتمال يافت:انواع فرم ن فرم عي براي 

ر مقابل را جدا نموده و قطب يك سطح  شدن دارد ،بر از تصو
اه آن سطح را توسط  يم ،آن مفروض را در نقاط مختلف آن قرار مي د

كن ا تك ن تقا فنا ك ا ششف ا ا كا ھ ن يجھ كار ايجاد شش فرم عادي و يك فرم.عناصر تقارن تكرار مي كنيم ن

.عمومي است

{001}
{111}

{110}

{210}

{111}

{101}

فرم عمومي
{100}

{210}

{hkl}



پيناكوئيد

راميدال  - الف راگونال دي پ )m 2/m 2/m/4(رده دي ت

ناكوئيد پ

ونال را راميد ت دي پ

پ

ي

{111}

{001}

ونال را شور ت م
ونال را راميد ت دي پ

{101}

{110}
{210}

ونال را شور ت م ونال را شور دي ت فم

{100} {210}

{hkl} ل و ر ي شور

ونال را راميد دي ت دي پ
فرم عمومي

{ }



درال  - ب النو راگونال اس )2m 4(رده ت
-

ناكوئيد پ

:انواع فرمها

پيناكوئيدناك
دي اسفنوئيد تتراگونال

{001}

منشور تتراگونال
ناال اگ تت ا

{111}

{ }

{101}

تتراگونال منشور

دي پيراميد تتراگوناال

{100}

{110}
{210}

منشور تتراگونال
منشور دي تتراگونال

: فرم عمومي
{hkl} اسكالنوهدر تتراگوناال



راميدال  - ج راگونال پ )mm 4(رده دي ت

ا :انواع فرم

پديون

{001}

منشور تتراگونال

{110}

{ }

{101} {111}

ال اگ

{100}

{110}

{210}
ونال را راميد ت پ

{210}
راگونال شور ت م

منشور دي تتراگونال

: فرم عمومي
راگونال  راميد دي ت {hkl}پ



پيناكوئيد

درال  - د راگونال تراپزو )422(رده ت

پيناكوئيد
پيناكوئيد

{001}دي پيراميد تتراگونال

{111}
منشور تتراگونال

ونال را ت راميد پ دي

{101}
{111}

{110}

منشور دي تتراگونال

ونال را راميد ت دي پ

:فرم عمومي

{100}
{ }

{210}

ونال را شور ت م

ر ي ر
راگونال درون ت تراپزو

ي مو رم



راميدال  -ھ راگونال دي پ )m/4(رده ت

د ئ ناكوئيدناك پ

{001}

{111}

{100} {110}

{111}
{101}

نال ا ت ش { }
{210}

عمومي :فرم

ونال را شور ت م

راميد راگونال دي پ ت

:فرم عمومي



راگونال دي اسفنوئيدال  - و )4(رده ت
_

پديون 

{001}

راگونال دي اسفنوئيد ت

:فرم عمومي

{100} {110}

ونال را شور ت م



راميدال  -ز راگونال پ )4(رده ت

:انواع فرمها

پديون
پديون

راگونال راميد ت پ

{001}

يو پ

شور  راگونالم ت

گ

{111}

{ }

{101}

ال اگ ش

راگونال راميد ت پ

{100}

{110}
{210}

راگونال شور ت م
راگونال شور ت م

 :فرم عمومي
راميد وناال  پ را {hkl}ت



Hegzagonal systemHegzagonal systemHegzagonal systemHegzagonal system
CALCITECALCITE

AquamarineAquamarine

CALCITE



ستم  ونال استو تر گزاگونالداراي دو شاخھ  گزاگونال س رده 7 گزاگونال در شاخھ. ی
:زر وجود دارد

رامیدال-الف گزاگونال دي پ m/6)رده دی  2/m 2/m) ل ی ر پ ي ل و ز ی ر

رامیدال -ب ونال دی پ رده دی تر

6)گ

(6/m 2/m 2/m)

(6m2)
-

رامیدال-ج ونال پ گزا 6mm)(رده دی 

درال-د ونال تراپزو گزا (622)رده 

گزاگونال دی: ھ  رامیدال رده  m/6)(پ

رامیدال -و ونال دی پ 6)(رده تر
-

رامیدال -ز ونال پ گزا 6)(رده 



ونال.  : رده زر وجود دارد7 در شاخھ تر

ونال رده -الف درال گزا النو (m/32)اس

راميدال -ب ونال پ (3m)رده دي تري 

-

درال-ج ونال تراپزو (32)رده تر

درال-د (3)رده رمبو 
-

ب

الف

(3)

راميدال-ذ ونال پ (3)رده تر

ب

ج

ذ

د



رامیدال:الف ونال دي پ گزا m 2/m/6)رده دی  2/m)

رامید پ ونالدي گزا

ناكوئيد پ

فرم عمومي

رامید ونالدي پ گزا

رامید ونال دي پ گزا گزاگونالدی  شور  م

گزاگونال شور دي  م



رامیدال:ب ونال دی پ (6m2)رده دی تر

الا ا گ

رامید ونال دی پ تر

رامید ونالدی پ گزا

نال ا گ ش

ناكوئيد پ

ونال گزا شور  م

ونال شور تر م

فرم عمومي

رامید ونال دی پ شور ديدی تر ونال م تر



رامیدال - ج ونال پ گزا 6mm)(رده دی 

پديون 

رامید ونالپ گزا

نال گزاگ ش

رامید ونال پ گزا دی 
فرم عمومي

گزاگونال شور دي  م

گزاگونال شور  م



درال-د ونال تراپزو گزا (622)رده 

ناكوئيد پ

عموم فرم

ونال گزا شور  م

درون تراپزو

فرم عمومي

رامید ونال دي پ گزا ونال گزا شور دي  م



گزاگونال دی: ه  رامیدال رده  m/6)(پ

گزاگونال راميد  دي پ فرم عمومي

گزاگونال شور  ناكوئيدم پ



رامیدال -و ونال دی پ 6)(رده تر

نال گ ت ا راميد تري گونالف دي پ

ناكوئيد پ

:فرم عمومي

شور تري گونال م



رامیدال - ز ونال پ گزا 6)(رده 

گزاگونال راميد  پ

فرم عمومي

ل و ز ي ر پ

يونپديون پ

گزاگونال شور  م



درال - الف النو ونال اس گزا m/32)(رده 
فرم عموميف

درون النو اس

ناكوئيد پ

گزا گونال راميد  دي پ

گزاگونال شور  م

گزاگونال شور دي  م

رمبوئدرون



راميدال - ب ونال پ (3m)رده دي تري 

راميد تري گونال پ

پديونپديون

گزاگونال راميد پ

گزا گونال شور  لم و ز شور

فرم عمومي

راميد ونال پ دي تري 
شور تري گونال م شور دي تري گونال م

ي و رم



درال- ج ونال تراپزو (32)رده تر
شور  م

تري گونال 

درون رمبو

ناكوئيد پ

شور دي م

تري گونال 
فرم عمومي

درون تراپزو
ي و پ

راميد تري گونال شور دي پ م

گزا گونال



درال -د -(3)رده رمبو 

عمومي فرم

ناكوئيد پ

ال اگ گ ش

رمبوئدرون

فرم عمومي

گزاگونال شور  م



راميدال-ذ ونال پ (3)رده تر

راميد تري گونال لپ و ري ي ر پ

پديون 

شور تري گونال م



Cubic system) ايزومتري(سيستم مكعبي 
در اين سيستم سه محور با طول هاي مساوي وجود دارد كه هر سه بر هم عمود 

هستند
انعكاسي و  4سه محور درجه ياA4) (4 اين محور ها مي توانند سه محور درجه

  باشند (A2) 2يا سه محور درجه 



است 3محور درجه  4شرط اينكه بلوري در سيستم مكعبي رده بندي شود حضور 

:رده تقارني وجود دارد 5در اين سيستم 



m 3 2/m/4رده هگزااكتاهدرال -الف
براي آشنايي با انواع فرمهايي كه در اين رده وجود دارد برشي از شكل را جدا 

آنگاه با .نموده و در نقاط مختلف آن قطب يك سطح فرضي را قرار مي دهيم
تقارن عناصر توسط سطح ميشود6تكرارآن ايجاد عادي فرم رن ر  و  ح  و6رارآن  ي ي ايج  .رم 

وناكتائدر

ونتريس اكتائدر

ونتراپزوئدر

ونهگزائدر

وندودكائدر

فرم عمومي
ر ونز

ونهگزااكتائدر
ونتتراهگزائدر



m 3 2/m/4رده هگزااكتاهدرال

اكتائدرون
{321} هگزااكتائدرون

تريس اكتائدرون

{111}

{221}

{211}ونتراپزوئدر

وندودكائدروندودكائدر

ونهگزائدر {100}تتراهگزائدرون
{110}

{210}



.در رده هگزااكتاهدرال، فرمها معمولا به صورت تركيبي بوده و غالبا چند فرم با هم يافت مي شوند

Octahedron 
and trisoctahedron

Dodecahedron 
and trapezohedron

Dodecahedron 
and octahedron

Dodecahedron
and hexoctahedron

Dodecahedron 
and octahedron

Dodecahedron,
trapezohedron and 

hexoctahedron



43m)(رده هگزاتتراهدرال - ب
از عبارتند رده اين تقارن درجه:عناصر محور و4سه درجه4معكوس 3محور  3محور درجه 4معكوس و 4سه محور درجه:عناصر تقارن اين رده عبارتند از

سطح تقارن 6و 

تترائدرون-3 دودكائدرون-4 دلتوئيد

تترائدرون-2 تريس

دلتوئيد دودكائدرون4
{221}{111}

هگزائدرون-1

دودكائدرون-5

ن6 اهگزائد تت

رون2 ر ريس 

{110}
{211}

هگزائدرون1 تتراهگزائدرون-6
{210}{100}

{321}هگزاتتراهدرون فرم عمومي



43m)(هگزاتتراهدرالرده  - ب

ن3 ائد تت

هگزاتتراهدرون-7

{111}

{221}

{321}

تترائدرون-3

دلتوئيد دودكائدرون-4

{100}

{110}

{210}

{221}

{211}

110

101 011

110

_ 

تريس تترائدرون-2

{100} {210}

011_101
_

دودكائدرون-5 رون5 و

تتراهگزائدرون-6
{100}ونهگزائدر-1

{210}

{110}



432)(رده ژيروئيدال- ج
 2محور درجه  6و  3محور درجه 4و  4سه محور درجه :عناصر تقارن اين رده عبارتند از

اكتائدرون-3

تريس اكتائدرون4-

{110}

{111}
{221}

{210}{100}

{110}{211}

ن6 اهگزائد تت
دودكائدرون-5

ن1 هگزائد هگزائدرون-1تتراهگزائدرون-6ژيروئيد7
تراپزوئدرون2-

ژيروئيد-7
{321}



432)(رده ژيروئيدال- ج

{321} اكتائدرون-3

{110}{211}

{111} ژيروئيد-7{221}

{321} رون3 ا

تريس اكتائدرون4-
{210}{100}

تراپزوئدرون2-

دودكائدرون-5

تتراهگزائدرون-6
هگزائدرون-1



) m3/2(رده ديپلوئيدال - د
كه بر سه سطح تقارن  2سه محور درجه :عناصر تقارن اين رده عبارتند از

3محور درجه 4عمود هستند و 

اكتائدرون-3

{110}

{211}

{111}
{221}

تراپزوئدرون-2

تريس اكتائدرون-4

{210}{100}

{110}

پيريتوهدرون-6 دودكائدرون-5

هگزائدرون-1

{321}
ديپلوئيد: فرم عمومي

رون1 ز



) m3/2(رده ديپلوئيدال - د

اكتائدرون-3
ديپلوئيد: فرم عمومي

{321}

{110}{211}

{111}

{221}
تريس اكتائدرون-4

{210}{100}

{110}{ }
تراپزوئدرون-2

پيريتوهدرون-6

دودكائدرون-5
هگزائدرون-1 رون1 ز



) 23(رده تتارتوئيدال - ه 
از تند عبا ده اين ن تقا جه:عناص د حو چها2ه جهو د 3حو 3محور درجه و چهار2سه محور درجه:عناصر تقارن اين رده عبارتند از

دلتوئيد دودكائدرون-4
{221}

تترائدرون-3
{111}

ائ2 تت ت
{211}

تريس تترائدرون-2

گ

دودكائدرون-5
{110}

هگزائدرون-1
{100}

عموم {321}:فرم

پيريتوهدرون-6
{210}

{321}: فرم عمومي
تتارتوئيدتتارتوئيد



) 23(رده تتارتوئيدال - ه 
از تند عبا ده اين ن تقا جه:عناص د حو ه سه محور درجه:عناصر تقارن اين رده عبارتند از

{321}: فرم عمومي3محور درجه و چهار 2
تتارتوئيدتتارتوئيد

دلتوئيد دودكائدرون-4
{221}

تترائدرون-3
{111}

ائ2 تت ت
{211}

تريس تترائدرون-2

گ

دودكائدرون-5
{110}

هگزائدرون-1
{100} پيريتوهدرون-6

{210}



ی بخش دوم ا دف 
و ا بلور نوری ای صھ م ین م م با شدن ا وآشنا ای نوری بلور صھ  رین م م آشنا شدن با م

زان وپ پلار ا با استفاده از میکروس ی آ ی شناسا ون چ



ای آموز ای آموزدف    دف 
در پایان این گفتاردر پایان این گفتار

ی  ای مختلف آن در شناسا ی استفاده از نور  ون وپ پلارزان آشنا شده و چ ی با میکروس ای مختلف آن در شناسا ی استفاده از نور  ون وپ پلارزان آشنا شده و چ با میکروس

آ ا ا ا ل آا ا ا ا ل ید آموختا ا را خوا ای نوری بلور  ی  ژ ید آموختو ا را خوا ای نوری بلور  ی  ژ ..و



هدف های رفتاریهدف های رفتاری
ید•• وپ پلارزان را توضیح د ای مختلف میکروس یدقسمت  وپ پلارزان را توضیح د ای مختلف میکروس . . قسمت 

ید •• ید پلارزه شدن نور از طرق شکست مضاعف را توضیح د .   .   پلارزه شدن نور از طرق شکست مضاعف را توضیح د

ا•• ئ ش ھ ا اک ئ ش ھ ا ک ید•• ی مرکزت دادن بھ عدس شیئ را توضیح د ون یدچ ی مرکزت دادن بھ عدس شیئ را توضیح د ون ..چ

ید •• ی مرکزت دادن بھ عدس متقارب را توضیح د ون ید چ ی مرکزت دادن بھ عدس متقارب را توضیح د ون .   .   چ

ید•• د توضیح طرق دو از را ا بلور نضربشکست یدعی د توضیح طرق دو از را ا بلور نضربشکست ..عی ید ا را از دو طرق توضیح د ن ضرب شکست بلور  یدعی ا را از دو طرق توضیح د ن ضرب شکست بلور  . . عی

ا مورد استفاده قرار می •• ی  ا ی  ت شناسا وپ ج ای مختلفی را کھ در میکروس ا مورد استفاده قرار می نور  ی  ا ی  ت شناسا وپ ج ای مختلفی را کھ در میکروس نور 
ید رند را توضیح د یدگ رند را توضیح د . . گ

ت مطالعھ مقاطع نازک تنظیم کنید •• وپ پلارزان را ج ت مطالعھ مقاطع نازک تنظیم کنید میکروس وپ پلارزان را ج     ..میکروس



وپ پلارزان زانمیکروس وپ پلار     میکروس

وپ ، ایجاد  ت این میکروس وپ ، ایجاد عمده ترن خصوص ت این میکروس عمده ترن خصوص
.  .  نور پلارزه از نور معمو است نور پلارزه از نور معمو است 

 سھ طرق 
ً
 سھ طرق برای ایجاد نور پلارزه عمدتا
ً
برای ایجاد نور پلارزه عمدتا

ایجاد نور پلارزه از ایجاد نور پلارزه از : : اص وجود دارد اص وجود دارد 
ق قط ضاعفط ت ضاعفشک ت رشک ن جاد را ن جاد ا ، ایجاد نور، ایجاد نورشکست مضاعفشکست مضاعفطرقطرق

و ایجاد نور و ایجاد نور   جذب کجذب کپلارزه از طرق پلارزه از طرق 
اس کپلارزه از طرق پلارزه از طرق  ع اس کا ع ..  ا

BXBX4141

عبیھ جس بھ نام  رد از طرق  وپ مورد استفاده قرار می گ عبیھ جس بھ نام نور پلارزه ای کھ در میکروس رد از طرق  وپ مورد استفاده قرار می گ نور پلارزه ای کھ در میکروس
آ آآ آ ول(((( شور نی ولم شور نی و عبور نور معمو از آن حاصل می گردد کھ اساس آن ایجاد نور و عبور نور معمو از آن حاصل می گردد کھ اساس آن ایجاد نور ))))م

.  .  است است   شکست مضاعفشکست مضاعفپلارزه از طرق پلارزه از طرق 



زاسیون از طرق شکست  زاسیون از طرق شکست پلار پلار

  مضاعفمضاعفاا
ت معی  ت را در ج لس ت معی قطعھ ای از بلور  ت را در ج لس قطعھ ای از بلور 

ی از سطوح ( (  ت قطر اطول ی ی از سطوح در ج ت قطر اطول ی در ج
ند و دو قسمت جدا ))بلوربلور ند و دو قسمت جدا برش می د برش می د

 توسط ماده ی 
ً
 توسط ماده ی شده را مجددا
ً
شده را مجددا

م  انادا بھ  م مخصو بھ نام بوم دو انادا بھ  مخصو بھ نام بوم دو

  ..می چسبانندمی چسباننداا

شور (( (( حال اگر نور معمو وارد این جسم حال اگر نور معمو وارد این جسم  شور م م
ول ولنی ول((((یایا))))نی ولنی (نی (() ل)) لش شودشود))11--44ش

ر عادی   ooبھ دو نور عادی بھ دو نور عادی •• ر عادی و غ با توجھ بھ اینکھ ضرب شکست با توجھ بھ اینکھ ضرب شکست . . تقسیم می شود تقسیم می شود   eeو غ

ول ولنی ول((((یایا))))نی ولنی ل)) ()) (نی لش شودشود))4411ش

انادا))nn==1.6581.658((نور عادینور عادی انادااز ضرب شکست بوم  س از ))nn==1.5371.537((از ضرب شکست بوم  ر است ،  ش س از ب ر است ،  ش ب
اس ک پیدا می کند   ع انادا در سطح تماس ا اس ک پیدا می کند  برخورد بھ بوم دو  ع انادا در سطح تماس ا ..برخورد بھ بوم دو 

ر عادی •• ر عادی نور غ ول عبور می کند و بھ   eeنور غ شور نی ول عبور می کند و بھ بدون شکست و بھ طور مستقیم از م شور نی بدون شکست و بھ طور مستقیم از م
آ ا لا آا ا لا زه ی ساده بھ وجود می آیدا ب نور پلار زه ی ساده بھ وجود می آیداین ترت ب نور پلار ..این ترت



ری ،خواص  ل ظا ی، ش شکیل ، رشد ، ساختمان درو ی  ون ن، چ وصبررس جامدات بلور ر ل ی رو ن ر یل ی و چ ن ور ب ج برر

ا  ی مربوط بھ آ ی و شیمیا ی .نامیده می شود بلورشناسف

ی یافت شوند ای متفاو ا ممكن است در اندازه  :بلور

ده اند كھ:  Phanerocrystalline درشت بلور  .با چشم قابل مشا

یص داده می شوندكھ : Microcrystallineرز بلور  وپ  .با میکروس

یص اندكھ:  Cryptocrystalline مخفی بلور  ا با پرتو ایکس قابل  .ت



ت قوی بودن •• ا ، امتیازی است کھ این بلور از ج ول  یھ ی نی ت شفاف برای  لس ت قوی بودن علت انتخاب بلور  ا ، امتیازی است کھ این بلور از ج ول  یھ ی نی ت شفاف برای  لس علت انتخاب بلور 

رنگ بودن بلور دارد  س و ب رفرنژا رنگ بودن بلور دارد ب س و ب رفرنژا ..ب ر ور ب ن بو ر ب سو رژ ر رب ور ب ن بو ر ب سو رژ ر ب

شور •• وپ پلارزان دو م شور در میکروس وپ پلارزان دو م در میکروس
ت ا شد ھ ل تن ا شد ھ ل نا::ن ناھ ھ عبیھ شده است ول  عبیھ شده استنی ول  ی بھ نام::نی ی بھ نامی ی

ور  ور پلارزور و دیگری بھ نام آنال ..پلارزور و دیگری بھ نام آنال



ناظرناظر
زان وپ پلار ای مختلف میکروس زانقسمت  وپ پلار ای مختلف میکروس قسمت 

عدس چشعدس چش

ی کم یتیغھ کم تیغھ

ور  ور آنال آنال

عدس شیئعدس شیئ

ی یتیغھ کم تیغھ کم

ن نپلات پلات
مقطع نازکمقطع نازک

سو سوکندا ررکندا
پلارزورپلارزور

سو سوکندا ررکندا

پیچ تنظیمپیچ تنظیم

منبع نور منبع نور 





  قسمت های مختلف ميکروسکوپ پلاريزانقسمت های مختلف ميکروسکوپ پلاريزان
10 و عدس چش یا و عدس چش یا   ابژکتیوابژکتیوعدس شیئ یا عدس شیئ یا ••

ولر ولرا ..ا

10x

ی ایجاد شده عبارت•• ا ر  ی تصو ی ایجاد شده عبارتبزرگنما ا ر  ی تصو بزرگنما
ی عدس شیئ است از است از  ی عدس شیئ حاصلضرب بزرگنما حاصلضرب بزرگنما

چش عدس ی بزرگنما چشدر عدس ی بزرگنما ..))44XX1010==4040((در ی عدس چش ی عدس چشدر بزرگنما . . ))404044XX1010((در بزرگنما

4xساختمان داخ ابژکتیوساختمان داخ ابژکتیو
ار نوع ابژکتیو ار نوع ابژکتیوچ چ

4x

سھ نوع عدس چشسھ نوع عدس چش

Oculars



ت شمال  زه ای کھ در ج ت شمال پلارزور نور معمو را بھ نور پلار زه ای کھ در ج بھ ارعاش بھ ارعاش ) ) یا جلو بھ عقب یا جلو بھ عقب ( ( جنوب جنوب ––پلارزور نور معمو را بھ نور پلار
ور است . . در می آید تبدیل می کند در می آید تبدیل می کند  ول دیگر بھ نام آنال ور است نی ول دیگر بھ نام آنال ور در قسمت بالای لولھ ی . . نی ور در قسمت بالای لولھ ی آنال آنال

ا ھ ف گ ا ق ش ک اش ھ ف گ ا ق ش ک قالش ا ال قالآ ا ال آ وپ و در زر عدس چش قرار گرفتھ است وپ و در زر عدس چش قرار گرفتھ استچش میکروس ور موجب انتقال نور ..چش میکروس ور موجب انتقال نور آنال آنال

ت شر  زه ای است کھ در ج ت شر پلار زه ای است کھ در ج ت ارعاش پلارزور ( ( غربی غربی ––پلار ت ارعاش پلارزور عمود بر ج بھ ارعاش در می بھ ارعاش در می ) ) عمود بر ج

  ..آید آید 

پلارزورپلارزورپلارزورپلارزور



ول در میدان دید  ر دو نی ول در میدان دید اگر  ر دو نی اگر 
وپ قرار گرفتھ باشند  وپ قرار گرفتھ باشند میکروس میکروس
ک تا و ک د د کدان تا و ک د د وپ تارکدان وپ تارک،میدان دید میکروس ،میدان دید میکروس

د بود  د بود خوا ور . . خوا را سطح ارعاش آنال ور ز را سطح ارعاش آنال ز
. . و پلارزور عمود بر یکدیگر است و پلارزور عمود بر یکدیگر است 

زان لا ا ک ز زانلا لا ا ک ز ای پلارزانلا وپ  زانپلارزور در میکروس ای پلار وپ  پلارزور در میکروس
ور را می توان از  ور را می توان از ثابت است اما آنال ثابت است اما آنال

وپ خارج کرد  وپ خارج کرد میدان دید میکروس ..میدان دید میکروس

ل مثل•• ا و اجسام بی ش از عات، ل مثلما ا و اجسام بی ش از عات، ما
مسانگرد ای  ان شھ، و  مسانگردش ای  ان شھ، و  ای((ش ایبلور بلور
ارنت وبیک مثل  ستم  ارنتس وبیک مثل  ستم  در نور در نور ) ) س

ن در  زه متقاطع با چرخش پلات ن در پلار زه متقاطع با چرخش پلات پلار

شند خام و اه ات ج ا شندت خام و اه ات ج ا ت
ارنت مسانگرد  ارنتبلور  مسانگرد  بلور 

ات سیاه و خاموشند ات سیاه و خاموشندتمام ج ..تمام ج

ن خاموش می ماند ن خاموش می ماندکھ با چرخش پلات کھ با چرخش پلات



ور و عدس چش در : : عدس برتران عدس برتران  ن آنال ور و عدس چش در این عدس ب ن آنال این عدس ب
ھ ھ ف گ ا ق ک ش لھ ل ھاخل ھ ف گ ا ق ک ش لھ ل وپ قرار گرفتھ و بھاخل وپ قرار گرفتھ و بھداخل لولھ ی چش میکروس داخل لولھ ی چش میکروس

واه می توان آنرا خارج و یا وارد کرد  واه می توان آنرا خارج و یا وارد کرد د . . د

عدس برترانعدس برتران

ای وپ  عد از عدس شیئ در میکروس ایبلافاصلھ  وپ  عد از عدس شیئ در میکروس بلافاصلھ 
وپ ا در لولھ ی چش میکروس وپپلارزان ش ا در لولھ ی چش میکروس پلارزان ش
ی  ای کم ری تیغھ  ی وجود دارد کھ محل قرارگ ای کم ری تیغھ  وجود دارد کھ محل قرارگ

وارتز است  وه ای   ا و  س ، می وارتز است از قبیل ژ وه ای   ا و  س ، می ستیغھتیغھ. . از قبیل ژ ی ژ سکم ی ژ کم سیی ژ سی ژ ی

ن اجزای دیگری از مجموعھ ای مع ی یا تیغھ  ن اجزای دیگری از مجموعھمقاطع کم ای مع ی یا تیغھ  مقاطع کم
ع  یص  زان اند کھ برای  وپ پلار ع میکروس یص  زان اند کھ برای  وپ پلار میکروس

رند  ا مورد استفاده قرار می گ رند از خواص نوری بلور  ا مورد استفاده قرار می گ از خواص نوری بلور 

..



    مرکزت دادن عدس شیئمرکزت دادن عدس شیئ

ا ا ال ا ا ک ا لا ک ا ک ا اط طال اا ا ال ا ا ک ا لا ک ا ک ا اط طال ا

ن ، . . الف الف  ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن ول قرار گرفتھ است  ای رتی ی کھ در محل تقاطع تار  ا ن ، نقطھ ای از یک  ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن ول قرار گرفتھ است  ای رتی ی کھ در محل تقاطع تار  ا نقطھ ای از یک 
خ ا ئ ش ط ک خ خل ا ئ ش ط ک خ کل ا ا ئ ش کال ا ا ئ ش ال

ی از دو حالت زر اتفاق بیفتد  وپ پلارزان ممکن است ی ام مطالعھ ی مقاطع نازک با میکروس ی از دو حالت زر اتفاق بیفتد ن وپ پلارزان ممکن است ی ام مطالعھ ی مقاطع نازک با میکروس   ::ن

ن حال عدس شیئ دارای مرکزت ..حول محور خود کھ منطبق بر محور عدس شیئ است بچرخدحول محور خود کھ منطبق بر محور عدس شیئ است بچرخد ن حال عدس شیئ دارای مرکزت در چن در چن
.  .  است است 

ی انتخاب شده منطبق بر ..بب ا ی انتخاب شده منطبق بر محور چرخش  ا محور چرخش 
ام . . محور عدس شیئ نباشد محور عدس شیئ نباشد  ن یجھ ،  ام در ن ن یجھ ،  در ن

ی از محل  ا ن ،  ی از محل چرخش صفحھ ی پلات ا ن ،  چرخش صفحھ ی پلات
ا ا ا ل ااط ا ا ل ر دایره ایاط ول خارج می شود و مس ر دایره ایتقاطع رتی ول خارج می شود و مس تقاطع رتی

ن . . طی می کند طی می کند   FFشک را بھ مرکز شک را بھ مرکز  ن در چن در چن
برای برای . . حال عدس شیئ مرکزت ندارد حال عدس شیئ مرکزت ندارد 

ل قا ل رتش ھ ئ ش دادن لکزت قا ل رتش ھ ئ ش دادن ل مقابل کزت ل مقابل مرکزت دادن شیئ بھ صورت ش مرکزت دادن شیئ بھ صورت ش

:  :  عمل می شود عمل می شود 



مرکزت دادن عدس متقارب کننده مرکزت دادن عدس متقارب کننده 
سور(( سورکندا   ))کندا

برای این منظور با قرار دادن یک مقطع برای این منظور با قرار دادن یک مقطع ••
ن س وپ و  ننازک در زر میکروس س وپ و  نازک در زر میکروس

وو

سور را با استفاده  سور را با استفاده دیافراگم ، عدس کندا دیافراگم ، عدس کندا
ل مقابل((از دو آچار کنار آن از دو آچار کنار آن  ل مقابلمانند ش )  )  مانند ش

یم یممرکزت می د     ..مرکزت می د

سور  سور کندا ووکندا

سور  سور کندا کندا



زه زهنور معمو یا عادی و نور پلار نور معمو یا عادی و نور پلار

ایت است•• ایت استنور معمو یا عادی دارای تقارن محوری درجھ بی نور معمو یا عادی دارای تقارن محوری درجھ بی

نور پلارزه دارای تقارن صفحھ ای استنور پلارزه دارای تقارن صفحھ ای است••

نور معمو با تقارن نور معمو با تقارن 

ایت بی درجھ ایتمحوری بی درجھ محوری

پلارزورپلارزورنور پلارزه با تقارن صفحھ اینور پلارزه با تقارن صفحھ ای

ر((ع از اجسامع از اجسام ل و یا اک ای مخصوص،نی ر  رمثل فیل ل و یا اک ای مخصوص،نی ر  مثل فیل
زه لا زهن لا ن

ایت ایتمحوری درجھ بی محوری درجھ بی

ا ابلور می توانند نور معمو را بھ نور پلارزه تبدیلمی توانند نور معمو را بھ نور پلارزه تبدیل))بلور

..کنندکنند

زهنور پلارزه نور پلار

نور معمو یا عادینور معمو یا عادی



دید::•• میدان ی ده مشا ام ن دیداگر میدان ی ده مشا ام ن اگر

زه متقاطع ه یا پلار زه و آنال زه متقاطعنور پلار ه یا پلار زه و آنال نور پلار

ده ی میدان دید :: ام مشا ن ده ی میدان دید اگر  ام مشا ن اگر 
وپ با نور پلارزه ی ساده  وپ با نور پلارزه ی ساده میکروس نور نور ( ( میکروس

ر عبور ))طبی طبی  ور ن در مس ول آنال ر عبور ، نی ور ن در مس ول آنال ، نی
لا ا ل ا گ ا لاق ا ل ا گ ا رد ، نور حاصل را نور پلارزهق رد ، نور حاصل را نور پلارزهنور قرار گ نور قرار گ

ای صلی((متقاطعمتقاطع ول ای صلینی ول ند ) ) نی و ند می  و ور .  .  می  ور آنال آنال

مقطع نازکمقطع نازک

پلارزورپلارزور

منبع نور منبع نور 



از کھ ت ا ا ز لا ازن کھ ت ا ا ز لا کنندن تقا کنندد تقا اشدد ک اشدن ک ن

زه متقارب زه متقاربنور پلار ::  نور پلار

. . ن عبور کرده باشدن عبور کرده باشدعدس متقارب کنندهعدس متقارب کنندهنور پلارزه ای است کھ ازنور پلارزه ای است کھ از

ی عدس متقارب کننده ،  و ی عدس متقارب کننده ، اگر در مطالعھ میکروس و ور و عدس برتراناگر در مطالعھ میکروس ور و عدس برترانپلارزور ، آنال ر عبور   پلارزور ، آنال ر عبور در مس در مس

رند ، مطالعھ را مطالعھ با  رند ، مطالعھ را مطالعھ با نور قرار گ ندنور متقاربنور متقاربنور قرار گ و ندمی  و ..می  ر ر رو ر رو رو وو وی ی

عدس عدس 

کننده کنندهمتقارب متقارب

مجموعھ مجموعھ 

سور  سور کندا کندا

متقارب کنندهمتقارب کننده

سورسور



ا در نور  ان مطالعھ مقاطع نازک 

زه ساده زپلار ر پ

دف کدف ک

ید بود تا ید بود تادر پایان این گفتار قادر خوا ::در پایان این گفتار قادر خوا

ا  رند فرا گرفتھ و آن  ا را کھ در نور پلارزه ی ساده مورد بررس قرار می گ ی از بلور  ا صھ  ا م رند فرا گرفتھ و آن  ا را کھ در نور پلارزه ی ساده مورد بررس قرار می گ ی از بلور  ا صھ  م

د زان لا ک ک ک ھ دا زان لا ک ک ک ھ یدا یص د وپ پلارزان  یدرا بھ کمک میکروس یص د وپ پلارزان  ..را بھ کمک میکروس



ای رفتاری  ای رفتاری دف    دف 
آآ ری آن را در نور پلارزه ساده توضیح •• ی اندازه گ ون عرف کنید و چ ا را  ی  ا ی در  ری آن را در نور پلارزه ساده توضیح برجست ی اندازه گ ون عرف کنید و چ ا را  ی  ا ی در  برجست

ید  ید د ..د

دو•• ن ب ی ھ زاو ری گ اندازه ی ون چ ، آن بندی طبقھ ضمن و عرفکنید را ا ی ا در دورخ ن ب ی ھ زاو ری گ اندازه ی ون چ ، آن بندی طبقھ ضمن و عرفکنید را ا ی ا در ن دو رخ ھ ی ب ری زاو ی اندازه گ ون عرف کنید و ضمن طبقھ بندی آن ، چ ا را  ی  ا ن دو رخ در  ھ ی ب ری زاو ی اندازه گ ون عرف کنید و ضمن طبقھ بندی آن ، چ ا را  ی  ا رخ در 

ید وپ پلارزان را توضیح د ستم رخ در میکروس یدس وپ پلارزان را توضیح د ستم رخ در میکروس س

ا را طبقھ بندی کنید•• ید و آن  ا را توضیح د ی  ا ی در  ا را طبقھ بندی کنیدرنگ و چند رن ید و آن  ا را توضیح د ی  ا ی در  ..رنگ و چند رن ی ی ب ب ر ن و ی وضیح ر ی ر ی ر چ و یر ی ب ب ر ن و ی وضیح ر ی ر ی ر چ و ر

ید •• وپ پلارزان توضیح د ا را در زر میکروس ی  ا ی  یص رنگ و چند رن ی  ون ید چ وپ پلارزان توضیح د ا را در زر میکروس ی  ا ی  یص رنگ و چند رن ی  ون   ..چ

ید و آن را طبقھ بندی کنید •• ا را توضیح د ی  ا ل  ید و آن را طبقھ بندی کنید ش ا را توضیح د ی  ا ل    ..ش
د•• نا ا زھ ت اع ان از ع ن ھ د ض ت ا تداخل زھ دت نا ا زھ ت اع ان از ع ن ھ د ض ت ا تداخل زھ ت رید •• رین انواع تجزھ را نام ب م ید و سھ نوع از م رید تجزھ و تداخل را توضیح د رین انواع تجزھ را نام ب م ید و سھ نوع از م .  .  تجزھ و تداخل را توضیح د



زه ساده ا با نور پلار ی  ا زه سادهمطالعھ مقاطع نازک  ا با نور پلار ی  ا   مطالعھ مقاطع نازک 

ر نور نباشند ،  ور ، عدس برتران و عدس متقارب کننده در مس ی کھ آنال ر نور نباشند ، در صور ور ، عدس برتران و عدس متقارب کننده در مس ی کھ آنال در صور
ول پلارزور عبور کند ، نور پلارزه ی ساده یا طبی ایجاد می  ا از نی ول پلارزور عبور کند ، نور پلارزه ی ساده یا طبی ایجاد می و نور ت ا از نی و نور ت

..شودشودشش

شده زه  شدهنور پلار زه  نور پلار پلارزورپلارزور زه شده زه شدهنور پلار نور پلار



ا ری ضرب شکست بلور  ااندازه گ ری ضرب شکست بلور      اندازه گ

ری ضرب شکست  مسانگرد اندازه گ ای نا ی بلور  ای شناسا رین روش  م ی از م ری ضرب شکست ی مسانگرد اندازه گ ای نا ی بلور  ای شناسا رین روش  م ی از م ی

است استآ .  .  آ

ان پذیر استگگ ری بھ سھ طرق ام ان پذیر استاندازه گ ری بھ سھ طرق ام ::اندازه گ

شکستسنج--11 اه دست از شکستسنجاستفاده اه دست از استفاده اه شکست سنج11 اه شکست سنجاستفاده از دست استفاده از دست

ا22 بلور بشکست ض س ری گ ااندازه بلور بشکست ض س ری گ اندازه ا--22 س ضرب شکست بلور  ری  ااندازه گ س ضرب شکست بلور  ری  اندازه گ

ات33 ا ک ک ھ ا ا ت شک یض گ اتوشاندازه ا ک ک ھ ا ا ت شک یض گ وشاندازه عات --33 ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  عات روش اندازه گ ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  روش اندازه گ

مخصوصمخصوص



ا و حاشیھ بک  س ضرب شکست بلور  ری  ا و حاشیھ بک اندازه گ س ضرب شکست بلور  ری  اندازه گ

انادا و یا  با  ی با ضرب شکست بوم دو ا سھ ی ضرب شکست یک  انادا و یا  با اساس این روش مبت بر مقا ی با ضرب شکست بوم دو ا سھ ی ضرب شکست یک  اساس این روش مبت بر مقا

ی مجاور خود است  ا ی مجاور خود است ضرب شکست  ا ..ضرب شکست 

گ گگ ی دیگرگ ا ی را در محل مجاورت با  ا ی دیگراگر حاشیھ ی یک  ا ی را در محل مجاورت با  ا انادا ((اگر حاشیھ ی یک  انادا یا مجاورت با بوم دو در در ) ) یا مجاورت با بوم دو
شده  ان   م

ً
املا وپ  ی کھ میکروس یم ، در صور وپ قرار د شده میدان دید میکروس ان   م
ً
املا وپ  ی کھ میکروس یم ، در صور وپ قرار د میدان دید میکروس

ده می شود کھ بھ آن حاشیھ ی بک گفتھ می شود  ده می شود کھ بھ آن حاشیھ ی بک گفتھ می شود باشد ، نوار روش مشا ..باشد ، نوار روش مشا و ی ب ی ی ن ب و ی رو ر و وب ی ب ی ی ن ب و ی رو ر و ب

برای انجام این بررس عدس شیئ با برای انجام این بررس عدس شیئ با 
ی  ی بزرگنما س   8080بزرگنما ن  س ر و  ش س یا ب ن  س ر و  ش یا ب

است ر مناسب استدیافراگم ر مناسب ..دیافراگم ر است ر استدیافراگم مناسب . . دیافراگم مناسب



با ازدیاد فاصلھ ی عدس شیئ با سطح مقطع با ازدیاد فاصلھ ی عدس شیئ با سطح مقطع 
ی مورد مطالعھ این خط روشن بھ طرف ی مورد مطالعھ این خط روشن بھ طرفا ا
ر و با کم شدن  ش ی با ضرب شکست ب ر و با کم شدن ا ش ی با ضرب شکست ب ا

ی با  ا ی با این فاصلھ حاشیھ بک بھ طرف  ا این فاصلھ حاشیھ بک بھ طرف 

فت د ا خ تک شک فتض د ا خ تک شک د رفت ض ر خوا د رفت ضرب شکست کم ر خوا .  .  ضرب شکست کم

انادا  سھ با بوم دو ی کھ این مقا انادا در صور سھ با بوم دو ی کھ این مقا رد ))1.5371.537((در صور رد صورت گ بھ بھ . . صورت گ
ی مورد  ا ص کرد کھ ضرب شکست  ی می توان م ی مورد ساد ا ص کرد کھ ضرب شکست  ی می توان م ساد

ت ا انادا م ت شک ض از ک ا ش تمطالعھ ا انادا م ت شک ض از ک ا ش مطالعھ

ک ا ا ا ا ا ک کاگ ا ا ا ا ا ک اگ

انادا است ر از ضرب شکست بوم  ر یا کم ش انادا استمطالعھ ب ر از ضرب شکست بوم  ر یا کم ش   ..مطالعھ ب

سھ برابر باشد ، حاشیھ بک ی مورد مقا ا سھ برابر باشد ، حاشیھ بکاگر ضرب شکست دو  ی مورد مقا ا اگر ضرب شکست دو 

 محو می شود 
ً
 محو می شود املا
ً
..املا



عات مخصوص ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  عات مخصوصاندازه گ ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  اندازه گ

))))(((( )).)).غوطھ وریغوطھ وری((((یا روشیا روش

ی بر روی لام قرار داده ا ی بر روی لام قرار دادهدر این روش، ذرات رز  ا رردر این روش، ذرات رز  م ی ر ر ی رز ر ش ر ن ررر م ی ر ر ی رز ر ش ر ن ر
اه توسط ما با ضرب شکست  اه توسط ما با ضرب شکست شده و آن شده و آن

ص احاطھ می شوند ص احاطھ می شوندم .  .  م

ن ش ب ت انجام آزما رین اندازه ج  
ً
نمعمولا ش ب ت انجام آزما رین اندازه ج  
ً
ر می باشد   0.10.1تا تا   0.050.05معمولا ر می باشد می م عات مورد استفاده . . می م عات مورد استفاده ما ما

ا ی مختلف و  ت  س اج پذیر در  ی پایدار و ام ان بی بو ، از نظر شیمیا رنگ ، در حد ام ا ی مختلف و باید ب ت  س اج پذیر در  ی پایدار و ام ان بی بو ، از نظر شیمیا رنگ ، در حد ام باید ب
اشند ل ن ت شک ض ا اشندا ل ن ت شک ض ا تا ل قا ف ض د اش ا ا د ا ن تن ل قا ف ض د اش ا ا د ا ن ن ن و معلوم باشند ن و معلوم باشنددارای ضرب شکست مع ی ضعیف ، قابلیت ..دارای ضرب شکست مع ن باید دارای پاشید ی ضعیف ، قابلیت مچن ن باید دارای پاشید مچن

ش و یا انحلا باشند  ونھ واک ر  ر کم ، غلظت متوسط و فاقد  ش و یا انحلا باشند تبخ ونھ واک ر  ر کم ، غلظت متوسط و فاقد  ..تبخ



ی یبرجست   برجست
ی می آآ ا ی یا رلیف آن  وپ، برجست ا را در زر میکروس ی  ا ی می درجھ ی وضوح حاشیھ و سطح  ا ی یا رلیف آن  وپ، برجست ا را در زر میکروس ی  ا درجھ ی وضوح حاشیھ و سطح 

    ..نامند نامند 

وپ•• ا در زر میکروس ی  ا ی  وپبرجست ا در زر میکروس ی  ا ی  وپبرجست رو ی ر ز ر ی ی وپبرج رو ی ر ز ر ی ی برج
ی  ا ی از طرق اختلاف ضرب شکست  ا از طرق اختلاف ضرب شکست 

انادا ی مجاور خود و یا   ا انادابا  ی مجاور خود و یا   ا     با 

ص می شود))1.5371.537((بالزامبالزام ص می شودم م مم

با توجھ بھ اینکھ شدت وضوح حاشیھ ی با توجھ بھ اینکھ شدت وضوح حاشیھ ی 
ر  ا متفاوت است ، برای روشن ی  ر ا ا متفاوت است ، برای روشن ی  ا
ا را با اصطلاح ی ، آن  ا را با اصطلاحکردن برجست ی ، آن  کردن برجست
س ضعیف ،متوسط ، قوی وس ضعیف ،متوسط ، قوی و

ص می کنند  ص می کنند خی قوی م ..خی قوی م



ر باشند ، دارای حاشیھ ای  ش ر یا ب انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ر باشند ، دارای حاشیھ ای ا ش ر یا ب انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ا
اند وا

ً
انداملا وا
ً
توان..املا بکمی ی حاشیھ ی پدیده روی از را ی برجست بودن منفی یا ت توانمث بکمی ی حاشیھ ی پدیده روی از را ی برجست بودن منفی یا ت مث ی را از روی پدیده ی حاشیھ ی بک می توان ..املا وا انداملا وا اند ت یا منفی بودن برجست ی را از روی پدیده ی حاشیھ ی بک می توان مث ت یا منفی بودن برجست مث

ص کرد  ص کرد م .  .  م



ی منفی  ر باشند ،دارای برجست انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ی منفی ا ر باشند ،دارای برجست انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ا

ند دا ت مث ت ج ب باشند ش ب کھ صور در و ندند دا ت مث ت ج ب باشند ش ب کھ صور در و ند

plagioclase

ت دارند ی مث ر باشند ، برجست ش ی کھ ب ند و در صور ت دارندس ی مث ر باشند ، برجست ش ی کھ ب ند و در صور ..س

i i li f ti li f
olivine

ر از پلاژوکلاز است ش ن ب ی الیو ر از پلاژوکلاز استبرجست ش ن ب ی الیو برجست

positive relief:
ngrain > noil

negative relief:
ngrain < noil

ژو پ ن و ی ژور پ ن و ی ر

ی با چسب برابر است،حاشیھ بک بھ  ا ی با چسب برابر است،حاشیھ بک بھ ضرب شکست  ا ضرب شکست 

یچکدام حرکت ن کند یچکدام حرکت ن کندسمت  ..سمت 



کلی کلیهدف یهدف ی   
: : در پايان اين گفتاردر پايان اين گفتار

ا را  ان س  رفرنژا وم شکست نور و اصول حاکم بر آن، ضرب شکست و ب ری مف ا را ضمن فرا گ ان س  رفرنژا وم شکست نور و اصول حاکم بر آن، ضرب شکست و ب ری مف ضمن فرا گ

آموخت ید آموختخوا ید ید آموخت..خوا ید آموختخوا ..خوا

ای رفتاری ای رفتاریدف دف

ید بود ید بودس از پایان این گفتار قادر خوا ::س از پایان این گفتار قادر خوا

مسانگرد را بیان کنید مسانگرد و نا ای  ان مسانگرد را بیان کنیدتفاوت  مسانگرد و نا ای  ان ..تفاوت 

ید ا را توضیح د ان س  رفرانژا یدشکست مضاعف و رابطھ آن با ب ا را توضیح د ان س  رفرانژا ..شکست مضاعف و رابطھ آن با ب



    
ای شفاف ای شفافان ند((ان ی کھ نور را از خود عبور می د ا ندان ی کھ نور را از خود عبور می د ا شار نور بھ دو دستھ تقسیم ))ان ی ان ون شار نور بھ دو دستھ تقسیم از نظر چ ی ان ون از نظر چ

مسانگرد•• ای  مسانگردان ای  شھ و یا   ::ان ر ش شھ و یا در اجسامی نظ ر ش در اجسامی نظ
گگ

..می شوندمی شوند

ستم مکع ی متعلق بھ س ا ستم مکعان ی متعلق بھ س ا مانند الماس،گرونامانند الماس،گرونا((ان
نل نلو اسپ ات بلور ) ) و اسپ ر نور در تمام ج ات بلور سرعت س ر نور در تمام ج سرعت س

ا کروی است. . یکسان استیکسان است ا در آ ا کروی استسطح موج ا در آ ..سطح موج

مسانگرد•• نا ای مسانگردان نا ای ستم::ان س در کھ ی ا ان ستمدر س در کھ ی ا ان در مسانگرد ای نا مسانگردان ای نا ستم::ان ی کھ در س ا ان ستمدر  ی کھ در س ا ان در 
وبیک،متبلور می  ،بجز  وبیک،متبلور می ای مختلف بلورشناس ،بجز  ای مختلف بلورشناس

ات بلور یکسان  ر نور در تمام ج ات بلور یکسان شوند سرعت س ر نور در تمام ج شوند سرعت س
ست ستن ا کروی است..ن ا در آ ا کروی استسطح موج ا در آ ..سطح موج ر و رح و ح



گ ا ا ط ک ا گاگ ا ا ط ک ا مسانگرد شود، بھاگ مسانگرد شود، بھاگر نور معمو وارد یک محیط نا اگر نور معمو وارد یک محیط نا
ند و در  س ر دو پلارزه  ند و در دو نور تبدیل می شود کھ  س ر دو پلارزه  دو نور تبدیل می شود کھ 
م بھ ارعاش در می آیند م بھ ارعاش در می آیندامتداد دو سطح عمود بر  ..امتداد دو سطح عمود بر 

این پدیده شکست مضاعف نامیده می شود و این پدیده شکست مضاعف نامیده می شود و 
سلند مثال عمده آن  ت شفاف یا اسپات د سلند مثال عمده آن لس ت شفاف یا اسپات د لس

..استاستاستاست



ادامهادامه ت شفاف لس ت شفافبا ورود نور بھ  لس ل ((با ورود نور بھ  ل ش ش
دو نور ایجاد می شود کھ دو نور ایجاد می شود کھ ))الفالف

ک کآ ا بدون شکست ازآ ی از آ ا بدون شکست ازی ی از آ ی
نور عادی و نور عادی و ((بلور عبور می کندبلور عبور می کند

شان میشان میOOآن را با حرفآن را با حرف ر رر ییر
ند ندد ،دیگری در محل ورود بھ ،دیگری در محل ورود بھ ))د

ھ  ھ بلور می شکند و با زاو بلور می شکند و با زاو
عادی66 نور بھ ت س عادیدرجھ نور بھ ت س ت بھ نور عادی66درجھ س ت بھ نور عادیدرجھ  س درجھ 

رعادی و ((خارج می شودخارج می شود رعادی و نور غ نور غ

شان می شان می EEآن را با حرف آن را با حرف 
ند ندد ).).د



ت شفاف لس ت شفافورود نور بھ  لس ورود نور بھ 

calcite calciteordinary
ray, 

(stays stationary)
extraordinary

ray 

calcite

( y y) ray, 
(rotates)



مسانگرد ورود  ی نا ا مسانگرد ورود در یک  ی نا ا در یک 
ی از ی ازنور ممکن است بھ ی نور ممکن است بھ ی

  ::سھ طرق زر باشدسھ طرق زر باشد

در این در این   ::عمود بر محور اص بلور عمود بر محور اص بلور ••

حالت نور موازی با محور اص وارد می شود حالت نور موازی با محور اص وارد می شود 
غ ا ن ت شک ض ت غتفا ا ن ت شک ض ت ر تفا ر و تفاوت دو ضرب شکست نور عادی و غ و تفاوت دو ضرب شکست نور عادی و غ

..عادی برابر صفر استعادی برابر صفر است

در این در این   ::موازی با محور اص بلور موازی با محور اص بلور ••

ر  ر مقاطع تفاوت دو ضرب شکست بھ حداک مقاطع تفاوت دو ضرب شکست بھ حداک

رسد رسدم ..م

ل ا لقاط ا قاط مقاطع مايلمقاطع مايل••



بيرفرنژانسبيرفرنژانس
ن دو ضرب شکست نور عادی ن دو ضرب شکست نور عادیاختلاف ب رعادی))((اختلاف ب رعادیو ضرب شکست نور غ سرا را ))((و ضرب شکست نور غ رفرنژا سب رفرنژا ند   ب و ند می  و می 

ند))nn((یا یا   B)B)((و آن را با حروفو آن را با حروف ندشان می د ..شان می د

n=(nn=(nee--nnoo)= )= -- ••nneeووnnoo   ب ب بھ ترت ضرایب شکست ضرایب شکست بھ ترت
ند س عادی و عادی ر غ ندنور س عادی و عادی ر غ ندنور س ر عادی و عادی  ندنور غ س ر عادی و عادی  ..نور غ

ر دو ::توجهتوجه یک  لی یک و تری  لی ای ارتورمبیک،منو ستم  ای متعلق بھ س ر دو در بلور یک  لی یک و تری  لی ای ارتورمبیک،منو ستم  ای متعلق بھ س در بلور ووو ر ی ی ری و ی ی و بی ور ر ی م ب ق ی ور ب ور ر ی ی ری و ی ی و بی ور ر ی م ب ق ی ور ب ر
ر عادی اند ر عادی اندشعاع غ س از ..شعاع غ رفرنژا ر ب ا حداک س از در این بلور رفرنژا ر ب ا حداک رین در این بلور وچک رین و  رین اختلاف بزرگ وچک رین و  اختلاف بزرگ

س مربوط بھ مقط است کھ عمود بر محور . . ضرب شکست آن بلور استضرب شکست آن بلور است رفرنژا رین ب ش س مربوط بھ مقط است کھ عمود بر محور ب رفرنژا رین ب ش ب
اشد شده ھ ی اشدن شده ھ ی یھ شده باشدن یھ شده باشدنوری  ..نوری 



ر نور  ا سرعت س ر عادی،  ر نور عادی و غ ر نور با توجھ بھ اختلاف سرعت س ا سرعت س ر عادی،  ر نور عادی و غ با توجھ بھ اختلاف سرعت س
ر است ش ر نور عادی ب ا سرعت س رعادی و  ر استغ ش ر نور عادی ب ا سرعت س رعادی و  نده ..غ شان د نده این امر  شان د این امر 

ا ظ ا ل ا اث ظ ا ل ا ث
ادامهادامه

ت یا منفی بودن بلور از نظر محور نوری است ت یا منفی بودن بلور از نظر محور نوری استمث ..مث

ا در خروج از بلور می  ی از آ ر ی ر عادی موجب تاخ شار دو نور عادی و غ ا در خروج از بلور می اختلاف سرعت ان ی از آ ر ی ر عادی موجب تاخ شار دو نور عادی و غ اختلاف سرعت ان
مشودشود نور دو امواج تداخل موجب کھ آید م وجود بھ فاز اختلاف ر تاخ این یجھ ن مدر نور دو امواج تداخل موجب کھ آید م وجود بھ فاز اختلاف ر تاخ این یجھ ن در ر اختلاف فاز بھ وجود می آید کھ موجب تداخل امواج دو نور می ..شودشود یجھ این تاخ ر اختلاف فاز بھ وجود می آید کھ موجب تداخل امواج دو نور می در ن یجھ این تاخ در ن

ر ..شودشود ر این تاخ امت مقطع   این تاخ امت مقطع بھ  ی دارد  (ne(ne--no)no)و شدت شکست مضاعف و شدت شکست مضاعف ddبھ  ی داردست .  .  ست

=d(ne=d(ne--no)no)::عع ::عع d(ned(ne no)no)

شھ ثابت و در حدود  م امت را  شھ ثابت و در حدود حال اگر در این فرمول  م امت را  ر ./../.33حال اگر در این فرمول  ر انتخاب کنیم، تاخ ر می م ر انتخاب کنیم، تاخ می م

ی مربوط می شود ا ا بھ شکست مضاعف در  ی مربوط می شودحاصلھ ت ا ا بھ شکست مضاعف در      ..حاصلھ ت



وپ پلارزان  ای مختلف در میکروس وپ پلارزان نور  ای مختلف در میکروس نور 

رد گ قرار نور عبور ر مس در مختلفآن ی ا قسمت از یک کدام اساساینکھ بر زان پلار وپ میکروس رددر گ قرار نور عبور ر مس در مختلفآن ی ا قسمت از یک کدام اساساینکھ بر زان پلار وپ میکروس رد ..در ر عبور نور قرار گ ا ی مختلف آن در مس وپ پلارزان بر اساس اینکھ کدام یک از قسمت  رد در میکروس ر عبور نور قرار گ ا ی مختلف آن در مس وپ پلارزان بر اساس اینکھ کدام یک از قسمت  .  .  در میکروس

ای مختلفی حاصل می شود  ای مختلفی حاصل می شود نور  ا  عبارت اند از . . نور  ا  عبارت اند از این نور    ::این نور 

وپ پلارزان فقط ::نور پلارزه سادهنور پلارزه ساده غذیھ در میکروس ام عبور نور حاصل از منبع  ن وپ پلارزان فقط اگر  غذیھ در میکروس ام عبور نور حاصل از منبع  ن پلارزور پلارزور اگر  رز پ رزور پ رزنور پ وپ رو ی ر ی بع ز صل ور بور م رزنر پ وپ رو ی ر ی بع ز صل ور بور م رزورر رزورپ پ
ر عبور نور قرار گرفتھ باشند ، نور حاصل نور   ، عدس شیئ و عدس چش، عدس شیئ و عدس چش ر عبور نور قرار گرفتھ باشند ، نور حاصل نور در مس پلارزه ی پلارزه ی در مس

د بود   سادهساده د بود خوا ))))  نور طبینور طبی. ((. ((خوا

مقطع نازکمقطع نازک

پلارزورپلارزور

منبع نور منبع نور 



ی  ی علت ایجاد برجست علت ایجاد برجست

ی  ا ن دو  رک ب ی وق نور از منبع نوری بھ مقطع نازک می رسد ، قسم از آن در فصل مش ا ن دو  رک ب ی ((وق نور از منبع نوری بھ مقطع نازک می رسد ، قسم از آن در فصل مش ا ی یا یک  ا یا یک 
انادا اناداو بوم دو ر منعکس می شود ))و بوم دو ی دارای ضرب شکست بزرگ ا ر منعکس می شود بھ داخل  ی دارای ضرب شکست بزرگ ا یجھ این . . بھ داخل  یجھ این در ن در ن

. . قسمت روشن تر و برجستھ تر بھ نظر می رسدقسمت روشن تر و برجستھ تر بھ نظر می رسد

focal level 2
ngreen > nyellow

focal level 1

focal level 2



ند : :   رخرخ و ن را  ی در جدا شدن و شکستھ شدن در امتداد سطح یا سطوح مع ا ند استعداد یک  و ن را  ی در جدا شدن و شکستھ شدن در امتداد سطح یا سطوح مع ا ..استعداد یک 

ی  یھ شود کھ عمود بر سطوح جداشد ای دارای رخ طوری  ی  ا ی کھ مقاطع نازک  ی در صور یھ شود کھ عمود بر سطوح جداشد ای دارای رخ طوری  ی  ا ی کھ مقاطع نازک  در صور
نور در و نازک مقطع رویسطح بر صورتخطوطموازی بھ رخ آثار ، باشد رخ از نورنا در و نازک مقطع رویسطح بر صورتخطوطموازی بھ رخ آثار ، باشد رخ از نا از رخ باشد ، آثار رخ بھ صورت خطوط موازی بر روی سطح مقطع نازک و در نور نا از رخ باشد ، آثار رخ بھ صورت خطوط موازی بر روی سطح مقطع نازک و در نور نا

ده است  ده است پلارزه ی ساده قابل مشا   ..پلارزه ی ساده قابل مشا

شکند ی ممکن است رخ نداشتھ باشد و بھ جای آن  شکندا ی ممکن است رخ نداشتھ باشد و بھ جای آن  مثل مثل ((ا

ن نیا اولیو ))یا اولیو
ت ت رخ در آندالوز تیک ج ت رخ در آندالوز یک ج



ستم رخ  ستم رخ یک س ت ( ( یک س ت در یک ج ا ،) ) در یک ج ا ،، مثل می   ، مثل می

ستم رخ  ستم رخ دو س ت ( ( دو س ت در دو ج ا ،) ) در دو ج ا ، و آمفیبول  روکسن  ا ،، مثل پ ا ، و آمفیبول  روکسن  ، مثل پ

رخ ستم س رخسھ ستم س ت((سھ ج سھ تدر ج سھ ،))در ت لس مثل ،، ت لس مثل ،

روکسن روکسنپ پ
آمفیبول آمفیبول 

رخ ستم س ار رخچ ستم س ار ت((چ ج ار چ تدر ج ار چ ت))در فلوئور مثل ت، فلوئور مثل ن((، نفلوئور وو))فلوئور

ستم رخ ستم رخسھ س ت((سھ س تدر سھ ج ت ،))در سھ ج لس ت ،، مثل  لس   ، مثل 
ت دیده می شود ا دو ج ت دیده می شوددر اینجا ت ا دو ج در اینجا ت

ستم رخ  ستم رخ شش س ت( ( شش س تدر شش ج   ، مثل اسفالرت باشند ،، مثل اسفالرت باشند ،) ) در شش ج

ستم رخ ار س ستم رخچ ار س ت ((چ ار ج ت در چ ار ج ت) ) در چ ت، مثل فلوئور ن((، مثل فلوئور نفلوئور وو))فلوئور

ت دیده می  ا دو ج ت دیده می در اینجا ت ا دو ج در اینجا ت

ستم رخ  ده است کھ سطح مقطع عمود بر یک یا چند س ی آثار رخ در مقاطع نازک قابل مشا ستم رخ زما ده است کھ سطح مقطع عمود بر یک یا چند س ی آثار رخ در مقاطع نازک قابل مشا زما

شودشود

  ..باشد باشد 



ستم رخ ستم رخیک س ت((یک س تدر یک ج ،،))در یک ج

ت ا ی نوع بیوت تمثل می ا ی نوع بیوت   مثل می



Cleavage             

2 cleavages 
intersecting

ت رخ کھ  ت رخ کھ دو ج دو ج
intersectingمدیگر را بامدیگر را با

at ~90°
pyroxene

با  ھ تقر با زاو ھ تقر زاو
درجھ قطع درجھ قطع 9090

..می کنندمی کنند

120°
60°

120
2 cleavages 
intersecting
at 60°/120°: 

مدیگر را  ت رخ کھ  مدیگر را دو ج ت رخ کھ  دو ج
با  ھ تقر با با زاو ھ تقر   120120با زاو

درجھ قطع می درجھ قطع می 6060یا یا 

..کنندکنند

amphibole



با  ھ تقر مدیگر را با زاو ت رخ کھ  با دو ج ھ تقر مدیگر را با زاو ت رخ کھ  ..درجھ قطع می کننددرجھ قطع می کنند9090دو ج

Pyroxene 90° cleavage

pppp

ده دقیق تر از نور پلارزه متقاطع استفاده می شود ا برای مشا ده دقیق تر از نور پلارزه متقاطع استفاده می شوداگرچھ بررس رخ در نور پلارزه ساده انجام می شود ،اما  ا برای مشا ..اگرچھ بررس رخ در نور پلارزه ساده انجام می شود ،اما 



..درجه قطع می کننددرجه قطع می کنند9090دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا 

PyroxenePyroxene90° cleavage

pppp



..درجه قطع می کننددرجه قطع می کنند6060يا يا   120120دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا 

AmphiboleAmphibole60° /120° cleavage

pp



ت تار شما •• ستم رخ را در ج ا است امتداد یک س ستم رخ  ن دو س ھ ی ب ن زاو عی ت تار شما برای  ستم رخ را در ج ا است امتداد یک س ستم رخ  ن دو س ھ ی ب ن زاو عی ول ––برای  ول جنوبی رتی جنوبی رتی
د بخوانیم شان می د ن  یم و درجھ ای را کھ صفحھ ی پلات د بخوانیمقرار د شان می د ن  یم و درجھ ای را کھ صفحھ ی پلات ن را آن قدر بچرخانیم ..قرار د س صفحھ ی پلات ن را آن قدر بچرخانیم س س صفحھ ی پلات س م و ی پ ر ر م مر و ی پ ر ر م مر چر ر پ مس چر ر پ س

رد  ول قرار گ مان تار رتی ستم رخ دیگر موازی  رد تا س ول قرار گ مان تار رتی ستم رخ دیگر موازی  م می خوانیم . . تا س ن را در این حالت  م می خوانیم درجھ ی صفحھ ی پلات ن را در این حالت  . . درجھ ی صفحھ ی پلات
د  شان می د ستم رخ را  ن دو س ھ ی ب د حاصل تفرق این دو مقدار زاو شان می د ستم رخ را  ن دو س ھ ی ب . . حاصل تفرق این دو مقدار زاو

ورنيهورنيه
ت رخ از سھ رخ  ا دو ج ت در نور پلارزه متقاطع کھ ت ت رخ از سھ رخ لس ا دو ج ت در نور پلارزه متقاطع کھ ت لس

..موجود در آن دیده می شودموجود در آن دیده می شود



ی ا و چند رن یرنگ مقاطع نازک بلور  ا و چند رن PLEOCHROISMPLEOCHROISMرنگ مقاطع نازک بلور 

ا ادر آن  در آن 

زه ی ساده زه ی سادهدر نور پلار ن باشند مقاطع نازکمقاطع نازک) ) نور طبینور طبی((در نور پلار رنگ یا رنگ ا ممکن است ب ن باشند ان رنگ یا رنگ ا ممکن است ب .  .  ان ی رز پ ور یر رز پ ور بی((ر بیور ز))ور زع بع ن ر ی ر ب بن ن ر ی ر ب ن

ا در نمونھ دس ندارد  ده شده رابطھ ای با رنگ آ ا در نور طبی ، رنگ مشا ان ن بودن  ا در نمونھ دس ندارد و در صورت رنگ ده شده رابطھ ای با رنگ آ ا در نور طبی ، رنگ مشا ان ن بودن  ..و در صورت رنگ

ن ننونھ دس اولیو نونھ دس اولیو رنگ است ن ب زه ساده اولیو رنگ استدر نور پلار ن ب زه ساده اولیو در نور پلار



ا در نور پلارزه ی ساده  ی  ا ا در نور پلارزه ی ساده عداد دیگری از  ی  ا ن اند ) ) نور طبی نور طبی ( ( عداد دیگری از  شھ رنگ ن اند م شھ رنگ ای سیاه و ( ( م ای سیاه و مانند می مانند می

لل

ت بھ سطح پلارزاسیون •• س ستھ بھ موقعیت بلور  ا ن در نور طبی  ی  ا ت بھ سطح پلارزاسیون عدادی از  س ستھ بھ موقعیت بلور  ا ن در نور طبی  ی  ا عدادی از 
ند شان می د ای متفاوت از خود  ا می تابد رنگ  ندنوری کھ بھ آ شان می د ای متفاوت از خود  ا می تابد رنگ  ن یا ((نوری کھ بھ آ رس ی ن یا مانند  رس ی مانند 

..ورنبلندورنبلند

ی ن و ز و ی ر ب ی ب یوری ن و ز و ی ر ب ی ب ی((وری ن ر یی ن ر ی
ت  ت آندالوز   ))آندالوز

ت تبیوت بیوت



زه ی ساده بھ انواع زر تقسیم  ت رنگشان در مقطع نازک و در نور پلار ا از ج ی  زه ی ساده بھ انواع زر تقسیم ا ت رنگشان در مقطع نازک و در نور پلار ا از ج ی  ا
: : می شوندمی شوند

گگگگگگ

رنگ . . الف الف  ا ی ب ی  رنگ ا ا ی ب ی  رنگ . . ا  ب
ً
املا ا در نور پلارزه ی ساده فاقد رنگ اند و  ی  ا رنگ این   ب
ً
املا ا در نور پلارزه ی ساده فاقد رنگ اند و  ی  ا این 

وارتز  ده می شوند ، مانند  وارتز مشا ده می شوند ، مانند    ..مشا

ن..بب ا ی رنگ ی  نا ا ی رنگ ی  ن دیده می شوند ..ا ا در نور پلارزه ی ساده رنگ ی  ا ن دیده می شوند این  ا در نور پلارزه ی ساده رنگ ی  ا این گروه از این گروه از ..این 

ا خود بھ انواع زر تقسیم می شوند  ی  ا خود بھ انواع زر تقسیم می شوند ا ی  ::ا

فلدسپاتفلدسپات آمفیبول آمفیبول 

ت تبیوت بیوت

وارتزوارتز



ن اما--11 ی کھ در نور پلارزه ی ساده رنگ ا ی  ن اماا ی کھ در نور پلارزه ی ساده رنگ ا ی  ی اند و با چرخش صفحھ ی   ا ی اند و با چرخش صفحھ ی فاقد چند رن فاقد چند رن

ری غی ا  ن در رنگ آن  ریپلات غی ا  ن در رنگ آن  ده ن شودپلات ده ن شودمشا ستم مکع ..مشا ای س ی  ا ستم مکع مثال آن  بر  ای س ی  ا مثال آن  بر 

.  .  است است 

ارنتارنت



ی اند --22 ی کھ دارای چند رن ا ی  ی اند ا ی کھ دارای چند رن ا ی  ::و بھ دو گروه تقسیم می شوند و بھ دو گروه تقسیم می شوند ))پلئوکروبیک پلئوکروبیک ((ا

ی کھ : : الفالف ا ی  ی کھ ا ا ی  یک(( (( دو رنگ دو رنگ ا یکدی کرو ن دارای دو رنگ   ))))  دی کرو ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن ن دارای دو رنگ اند و بھ  ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن اند و بھ 

ونال متبلور می  گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  ونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  ونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  ونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س

شوند شوند 

ن نتورمال تورمال



ا  ی  ا یک متبلور می شوند ، این  لی یک و تری  لی ای اورتورمبیک ، منو ستم  ای کھ سھ رنگ اند و در س ی  ا ا ی  ا یک متبلور می شوند ، این  لی یک و تری  لی ای اورتورمبیک ، منو ستم  ای کھ سھ رنگ اند و در س ی  ا

ن سھ ضرب شکست اص ن سھ ضرب شکست اصبھ علت داش ی اند ))،،ββ،،((بھ علت داش ت سھ رن ی اند دارای خاص ت سھ رن ی. . دارای خاص یبھ این پدیده سھ رن تری تری ( ( بھ این پدیده سھ رن ص ضرب ن صب ضرب ن ی))ββ((ب ر ص یری ر ص یری ر ی پ ین یب ر ی پ ین ریری((ب
سم  سم کرو ای آن ) ) کرو ی  ا ای آن و بھ  ی  ا یک ((((و بھ  یک تری کرو .  .  گفتھ می شود گفتھ می شود )) )) تری کرو

hbl

hbl

hbl

p

plag

plag

رنگ است رنگ استپلاژوکلاز ب پلاژوکلاز ب

د شان می د رات رنگ س  غی ی با  دورنبلند چندرن شان می د رات رنگ س  غی ی با    ..ورنبلند چندرن



وس ی مستقیم و مع وسچند رن ی مستقیم و مع چند رن

ت بھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر  س ستھ بھ اینکھ جذب نور  ی چند رنگ،  ا ت بھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر در یک  س ستھ بھ اینکھ جذب نور  ی چند رنگ،  ا در یک 

ی وجود دارد ونھ است،دو گروه چند رن ا در ارتباط با سطح ارعاش پلارزور چ ی وجود داردرخ ونھ است،دو گروه چند رن ا در ارتباط با سطح ارعاش پلارزور چ ::رخ

AAAA

PP PP
پلارزورپلارزور

PP PP

آآ

ت  ت ارعاش پلارزور میتوان از مقطع نازک حاوی بیوت ص نمودن ج وپ جدید،برای م ام راه اندازی یک میکروس ن ت بھ  ت ارعاش پلارزور میتوان از مقطع نازک حاوی بیوت ص نمودن ج وپ جدید،برای م ام راه اندازی یک میکروس ن بھ 

ا اا اا لا اش ا ا گ ا اک لا اش ا ا گ ا ک

AA ور  ور آنال آنال

ت ارعاش پلارزور است..استفاده نموداستفاده نمود مان ج ره ترن رنگ خود رسیدند، ت بھ ت ای بیوت ت ارعاش پلارزور استر ج کھ رخ مان ج ره ترن رنگ خود رسیدند، ت بھ ت ای بیوت ..ر ج کھ رخ



ی مستقیم ی مستقیمچند رن چند رن

ا با سطح ارعاش پلارزور موازی باشد و  ا با سطح ارعاش پلارزور موازی باشد و وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ

تاست بیوت آن تاستمثال بیوت آن مثال

AA
AA

ت است ت استمثال آن بیوت ..مثال آن بیوت

AA

PP PPPPPP PPPP

AA AA
ی می رسند ر ر ت ت موازی با پلارزور بھ حداک ت در ج ای بیوت ی می رسندرخ ر ر ت ت موازی با پلارزور بھ حداک ت در ج ای بیوت ..رخ



وس ی مع وسچند رن ی مع ::چند رن

ا با سطح ارعاش پلارزور  ا با سطح ارعاش پلارزور وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ

ن  است ن  استحالت عمود داشتھ باشد و مثال آن تورمال ..حالت عمود داشتھ باشد و مثال آن تورمال

AAAA AA

PP PP PP

AA AA
ی می رسد ر ر ت ت عمود بر پلارزور بھ حداک ن در ج ی می رسدتورمال ر ر ت ت عمود بر پلارزور بھ حداک ن در ج ..تورمال



ا ان ل  اش ان ل  ش
ندس منظم یا  ل  ت اینکھ دارای ش ا از ج ندس منظم یا ان ل  ت اینکھ دارای ش ا از ج ان

::نامنظم باشند بھ سھ گروه تقسیم می شوندنامنظم باشند بھ سھ گروه تقسیم می شوند

ندس--11 امل  ل  ای دارای ش ندسان امل  ل  ای دارای ش ان

ندس ناقص--22 ل  ای دارای ش ندس ناقصان ل  ای دارای ش ان

ندس--33 ل  ای فاقد ش ندسان ل  ای فاقد ش ان



ارنتارنت

ندس امل  ل  ی با ش ندسا امل  ل  ی با ش ا

درال ، ایدیومورف یا اتومورف(( درال ، ایدیومورف یا اتومورفیو ))یو

ندس ناقص ل  ی با ش ندس ناقصا ل  ی با ش درال((ا درالسا ))سا

ت تاوژ اوژ

ندس ل  ی فاقد ش ندسا ل  ی فاقد ش درال یا ((ا درال یا ا ا

ف فگ ))گزنومورفگزنومورف))گ



ا ان ل تجمع  اش ان ل تجمع  ش

ای مختلفی تجمع حاصل می کنند ل  ا بھ ش ان ای مختلفی تجمع حاصل می کنندا  ل  ا بھ ش ان ::ا 

ن ی شعا در تورمال نسوز ی شعا در تورمال سوز ت م در سیلیمان ترشتھ ای در  م در سیلیمان رشتھ ای در 

ن ندانھ ای در اولیو دانھ ای در اولیو اسفرولیاسفرولی



ی((تجزھ تجزھ  یدگرسا ))دگرسا

ای دیگر  ان شکیل بھ  ر شرایط  غی ر عوامل مختلف ناپایدارند و با  ا تحت تاث ان ای دیگر سیاری از  ان شکیل بھ  ر شرایط  غی ر عوامل مختلف ناپایدارند و با  ا تحت تاث ان سیاری از 

..تجزھ می شوندتجزھ می شوند

در جدول در جدول 
ا ا ل اا ا ل مقابل انواعمقابل انواعا

تجزھ تجزھ 
متداولمتداول

::آمده استآمده است



ن نوع آن قسم در نور پلارزه ساده و قسمت دیگر در نور پلارزه متقاطع  عی ن نوع آن قسم در نور پلارزه ساده و قسمت دیگر در نور پلارزه متقاطع یص تجزھ و  عی یص تجزھ و 

..انجام می شودانجام می شود

ای اسیدی ای اسیدیسرسی شدن در پلاژوکلاز  نسرسی شدن در پلاژوکلاز  ی شدن در اولیو ان نسر ی شدن در اولیو ان سر

ی ا یعموما تجزھ در امتداد سطوح ضعیف  ا ی و ((عموما تجزھ در امتداد سطوح ضعیف  ی و رخ،شکست شروع می شودشروع می شود...)...)رخ،شکست



میانبار ، تداخ ای میانباران ، تداخ ای ون((ان لوز ونان لوز ))ان ، میانبار ای تداخ ، میانباران ای تداخ ون((ان لوز ونان لوز ))ان

ی  ی دیگری بھ دام می افتند و در مواردی می توانند ما را در شناسا ا ا ، درون  ان ی ا بر از  ی دیگری بھ دام می افتند و در مواردی می توانند ما را در شناسا ا ا ، درون  ان ا بر از 

کنند نما را کننده احاطھ کنندا نما را کننده احاطھ ی کنندا نما ی احاطھ کننده را ی کنندا نما ی احاطھ کننده را ..ا

ت  ت زرکن در بیوت زرکن در بیوت

د شان می د ره  دالھ چند رنگ ت شان می د ره  ..الھ چند رنگ ت

زرکن در کردیرتزرکن در کردیرت

د شان می د ی  دالھ چند رنگ طلا شان می د ی  ..الھ چند رنگ طلا



ا ان نازک مقاطع امطالعھ ان نازک مقاطع امطالعھ ان امطالعھ مقاطع نازک  ان مطالعھ مقاطع نازک 

ه    زه و آنال ه با نور پلار زه و آنال با نور پلار

زه متقاطع زه متقاطعیا نور پلار یا نور پلار



هدف کلیهدف کلی

مشخصه هايی از بلورها  را که در نور پلاريزه مشخصه هايی از بلورها  را که در نور پلاريزه 
متقاطع بررسی می شوند را فرا گرفته و با استفاده متقاطع بررسی می شوند را فرا گرفته و با استفاده 

..از ميکروسکوپ پلاريزان آنها را تعيين کنيداز ميکروسکوپ پلاريزان آنها را تعيين کنيد

نور پلاريزه متقاطعنور پلاريزه متقاطع



ای رفتاری •• ای رفتاری دف دف

::س از مطالعھ این گفتار باید بتوانیدس از مطالعھ این گفتار باید بتوانید••

ای مختلف - - 11•• ری قسم ارگ ی ایجاد آنرا از طرق ب ون عرف نموده و چ زه متقاطع را  ای مختلف نور پلار ری قسم ارگ ی ایجاد آنرا از طرق ب ون عرف نموده و چ زه متقاطع را  نور پلار
زان بیان کنید وپ پلار زان بیان کنیدمیکروس وپ پلار ..میکروس

ید--22•• ای متقاطع را توضیح د ول ن نی ی تداخل با استفاده از نور تکرنگ در ب ون یدچ ای متقاطع را توضیح د ول ن نی ی تداخل با استفاده از نور تکرنگ در ب ون ..چ ی وضیح ر ع ی و ی ن ب ر ر ور ز ب ل ی و یچ وضیح ر ع ی و ی ن ب ر ر ور ز ب ل ی و چ

ید - - 33•• ای متقاطع را توضیح د ول  ن نی ی تداخل با استفاده از نور سفید در ب ون ید چ ای متقاطع را توضیح د ول  ن نی ی تداخل با استفاده از نور سفید در ب ون .  .  چ

ید   - - 44•• ل و انواع آن را توضیح د ید ما ل و انواع آن را توضیح د . . ما

ید  - - 55 ھ ی خامو را توضیح د ری زاو ی اندازه گ ون یدخامو و چ ھ ی خامو را توضیح د ری زاو ی اندازه گ ون . . خامو و چ

ید - - 66 ا را توضیح د ت ضرایب شکست بلور  ن ج عی ی  ون ید چ ا را توضیح د ت ضرایب شکست بلور  ن ج عی ی  ون . . چ

ید --77 س را توضیح د رفرنژا ر عادی ب ای غ س و پدیده  رفرنژا ری ب ی اندازه گ ون ید چ س را توضیح د رفرنژا ر عادی ب ای غ س و پدیده  رفرنژا ری ب ی اندازه گ ون ی  ..چ وضیح سر رژ ر ب ی ر ی ی پ سو رژ ر ب ری ز ی و یچ وضیح سر رژ ر ب ی ر ی ی پ سو رژ ر ب ری ز ی و چ

ید   - - 88 امت مقاطع را توضیح د ی و  ل شد ن طو عی ی  ون ید چ امت مقاطع را توضیح د ی و  ل شد ن طو عی ی  ون . . چ



ه •• زه و آنال ا با نور پلار ه مطالعھ مقاطع نازک بلور  زه و آنال ا با نور پلار زه ((مطالعھ مقاطع نازک بلور  زه پلار پلار

))متقاطعمتقاطع

مطالعھ مقاطع نازک بلور مطالعھ مقاطع نازک بلور ••
ه  زه و آنال ه ا با نور پلار زه و آنال وا با نور پلار ز ر پ وو رز پ و

زه متقاطع((موازی موازی  زه متقاطعپلار را را   ))پلار

یروشروش و یارتوس و میمیارتوس

focal plane

یروشروش و یرو و ییرو

ند  ند و ..و

ت تا یا و یارتوس و ارتوس



است•• شده تعبيه نيکول منشور دو ، پلاريزان های ميکروسکوپ استدر شده تعبيه نيکول منشور دو ، پلاريزان های ميکروسکوپ بي   ::در ول  ي ور  و  ن   ريز ی پ وپ  رو ي بي   ر  ول  ي ور  و  ن   ريز ی پ وپ  رو ي ::ر 

ی ، پلارزور ، کھ بھ •• ول تحتا ی ، پلارزور ، کھ بھ نی ول تحتا نی
ی ،  ول فوقا ی ، صورت ثابت است و نی ول فوقا یصورت ثابت است و نی و ول ی و ب یصور و ول ی و ب صور
واه  ور کھ می توان آن را بھ د واه آنال ور کھ می توان آن را بھ د آنال

ول دارای . . داخل یا خارج کرد داخل یا خارج کرد  ول دارای دو نی دو نی
گ ک ا ا گط ک ا ا عا عمود بر یکدیگر ط عا عمود بر یکدیگر سطح ار سطح ار

ند  ند س ری . . س ری بھ این وضعیت قرار گ ((  ((  بھ این وضعیت قرار گ

ای متقاطع ول  ای متقاطعنی ول  ند))))نی و ندمی  و ..می 



رد ،میدان دید •• ای متقاطع ، مقطع نازک بلوری قرار نگ ول  ن نی ی کھ ب رد ،میدان دید در صور ای متقاطع ، مقطع نازک بلوری قرار نگ ول  ن نی ی کھ ب در صور
ری در آن ایجاد  غی ن  د بود و با چرخاندن صفحھ ی پلات وپ تارک خوا ری در آن ایجاد میکروس غی ن  د بود و با چرخاندن صفحھ ی پلات وپ تارک خوا میکروس

ور متوقف می..ن شودن شود زور عبور می کنند توسط آنال را امواج نوری کھ از پلار ور متوقف میز زور عبور می کنند توسط آنال را امواج نوری کھ از پلار ز

ا•• ک د ی ن د ع قط ا و د انگ ا ک از ناز قط و ک د د دان د ااگ ک د ی ن د ع قط ا و د انگ ا ک از ناز قط و ک د د دان د اگ

جج

.  .  شوند شوند 

ی •• ا مسانگرد و یا مقطع عمود بر محور نوری در یک  ی  ا ی از یک  وپ مقطع ناز ی اگر در میدان دید میکروس ا مسانگرد و یا مقطع عمود بر محور نوری در یک  ی  ا ی از یک  وپ مقطع ناز اگر در میدان دید میکروس

د ماند وپ تارک خوا رد ، میدان دید میکروس مسانگرد قرار گ د ماندنا وپ تارک خوا رد ، میدان دید میکروس مسانگرد قرار گ ..  نا

ن مسانگرد تورمال ی نا نا مسانگرد تورمال ی نا ارنتا مسانگرد  ی  ارنتا مسانگرد  ی  ا



ول در میدان دید  ر دو نی ول در میدان دید اگر  ر دو نی اگر 
وپ قرار گرفتھ باشند  وپ قرار گرفتھ باشند میکروس میکروس
ک تا و ک د د کدان تا و ک د د وپ تارکدان وپ تارک،میدان دید میکروس ،میدان دید میکروس

د بود  د بود خوا ور . . خوا را سطح ارعاش آنال ور ز را سطح ارعاش آنال ز
  ..و پلارزور عمود بر یکدیگر است و پلارزور عمود بر یکدیگر است 

ای پلارزان  وپ  ای پلارزان پلارزور در میکروس وپ  پلارزور در میکروس
ور را می توان ازآآ ور را می توان ازثابت است اما آنال ثابت است اما آنال

وپ خارج کرد  وپ خارج کرد میدان دید میکروس ..میدان دید میکروس

ل مثل•• ا و اجسام بی ش از عات، ل مثلما ا و اجسام بی ش از عات، ما

ارنت درنور پلارزه سادهارنت درنور پلارزه ساده

مسانگرد ای  ان شھ، و  مسانگردش ای  ان شھ، و  ای((ش ایبلور بلور
ارنت وبیک مثل  ستم  ارنتس وبیک مثل  ستم  در نور در نور ) ) س

ن در  زه متقاطع با چرخش پلات ن در پلار زه متقاطع با چرخش پلات پلار

شند خام و اه ات ج ا شندت خام و اه ات ج ا ت
ارنت مسانگرد  ارنتبلور  مسانگرد  بلور 

ات سیاه و خاموشند ات سیاه و خاموشندتمام ج ..تمام ج

ارنت در نور پلارزه متقاطعارنت در نور پلارزه متقاطع



که در جهت عمود بر محور که در جهت عمود بر محور ((اگر مقطع نازکی از يک کانی ناهمسانگرد را اگر مقطع نازکی از يک کانی ناهمسانگرد را ••
باشد نشده تهيه باشدديدگان نشده تهيه ،))ديدگان دهي قرار ديد ميدان در پ ک ميکر زير ،در دهي قرار ديد ميدان در پ ک ميکر زير در در زير ميکروسکوپ و در ميدان ديد قرار دهيم ، در زير ميکروسکوپ و در ميدان ديد قرار دهيم ، ))ديدگانی تهيه نشده باشد ديدگانی تهيه نشده باشد 

  ..دامنه ای از رنگ های تداخلی مشاهده خواهد شد دامنه ای از رنگ های تداخلی مشاهده خواهد شد 



شده•• تهيه ديدگان محور بر عمود که مقاطع در ناهمسانگرد های شدهکان تهيه ديدگان محور بر عمود که مقاطع در ناهمسانگرد های کان

خامو خامو ••
کانی های ناهمسانگرد در مقاطعی که عمود بر محور ديدگانی تهيه شده کانی های ناهمسانگرد در مقاطعی که عمود بر محور ديدگانی تهيه شده ••

باشند عبور نور از پلاريزور به آن ها همچون عبور نور از کانی های باشند عبور نور از پلاريزور به آن ها همچون عبور نور از کانی های 
.  .  همسانگرد است که به طور کامل توسط آناليزور متوقف می شود همسانگرد است که به طور کامل توسط آناليزور متوقف می شود 

ی ا یبرش عمود برمحور دید ا یبرش عمود برمحور دید ا یبرش عمود بر محور دید ا برش عمود بر محور دید

ccمحورمحور وو
ی
ا
حور دید

ی
ا
ححور دید

ش موازی با م
بر

ح
ش موازی با م

بببر



ت ارعاش نور خارج شده از پلارزور با•• ی دیگر از این شرایط انطباق ج ت ارعاش نور خارج شده از پلارزور بای ی دیگر از این شرایط انطباق ج ات   ی ی از ج ات ی ی از ج ی
ادامهادامه••

ر عمود بر محور نوری((ارعاش بلورارعاش بلور ر عمود بر محور نوریمقاطع غ در این حالت نوری کھ از بلور خارج در این حالت نوری کھ از بلور خارج ..استاست))مقاطع غ
ور می رسد  ت ارعاش پلارزور بھ آنال ور می رسد می شود در ج ت ارعاش پلارزور بھ آنال .  .  می شود در ج

AA AAAA AA

PP PP PP

AA AA



ن مقطع نازک را از موقعیت خامو خود خارج •• ن مقطع نازک را از موقعیت خامو خود خارج اگر با چرخاندن صفحھ ی پلات اگر با چرخاندن صفحھ ی پلات
ھ د ش وشن تد ھ و ک د د دان کھ د ش ده شا ھکن د ش وشن تد ھ و ک د د دان کھ د ش ده شا وپ بھ تدرج روشن می شود ، بھ کن ده می شود کھ میدان دید میکروس وپ بھ تدرج روشن می شود ، بھ کنیم ، مشا ده می شود کھ میدان دید میکروس کنیم ، مشا

ی را   4545طوری کھ در فاصلھ ی طوری کھ در فاصلھ ی  ر روشنا ت بھ موقعیت خامو ، حداک س ی را درجھ  ر روشنا ت بھ موقعیت خامو ، حداک س درجھ 

د داشت د داشتخوا . . خوا



ر دوران ر دوراندر  ار مرتبھ ماکزمم 360360در  امل و چ ار مرتبھ خامو  وپ چ ار مرتبھ ماکزمم درجھ ای، میدان دید میکروس امل و چ ار مرتبھ خامو  وپ چ درجھ ای، میدان دید میکروس ن ور ر نر ور ر مر ز رب ر چ و ل و رب ر وپچ رو ی ی ن ی ی مرج ز رب ر چ و ل و رب ر وپچ رو ی ی ن ی ی رج
ی را  ی را روشنا ر ( ( روشنا ر در  د داشت ) ) درجھ یک بار درجھ یک بار   9090در  د داشت خوا ..خوا



چگونگی پديده ی تداخل در نور پلاريزه چگونگی پديده ی تداخل در نور پلاريزه ••
د انگ نا ا ک قط ن د داگ انگ نا ا ک قط ن د مسانگرد اگ ی نا ا ر نور ، مقطع یک  مسانگرد اگر در مس ی نا ا ر نور ، مقطع یک  اگر در مس

..قرار گرفتھ باشد قرار گرفتھ باشد 

بلور نازک مقطع زرن سطح بھ کھ پلارزه بلورنور نازک مقطع زرن سطح بھ کھ پلارزه زه کھ بھ سطح زرن مقطع نازک بلور نور زه کھ بھ سطح زرن مقطع نازک بلور نور پلار نور پلار
ام ورود  ن مسانگرد برخورد می کند بھ  ام ورود نا ن مسانگرد برخورد می کند بھ  نا

ر  ر بھ مقطع نازک ، بھ دو نور تقسیم شده کھ  بھ مقطع نازک ، بھ دو نور تقسیم شده کھ 
زه و در دو سطح عمود بر یکدیگر  زه و در دو سطح عمود بر یکدیگر دو پلار ردو پلار بر و ح و ر و رز پ رو بر و ح و ر و رز پ و

..مرعش می شوند مرعش می شوند 

دو نوری کھ بھ این طرق بھ وجود می آیند ، با دو دو نوری کھ بھ این طرق بھ وجود می آیند ، با دو 
یسرعت متفاوت از مقطع نازک عبور می کنند سرعت متفاوت از مقطع نازک عبور می کنند  بور ز ع ز و یر بور ز ع ز و ر

ام خروج از مقطع نازک ، .. ن یجھ بھ  ام خروج از مقطع نازک ، در ن ن یجھ بھ  در ن
ر یا  ت بھ دیگری دارای تاخ س ا  ی از نور  ر یا ی ت بھ دیگری دارای تاخ س ا  ی از نور  "  "  ی

. . استاست""اختلاف راه نوریاختلاف راه نوری



امت مقطع بلور م بھ  ر حاصلھ ،  امت مقطع بلورتاخ م بھ  ر حاصلھ ،  م بھ اختلاف ))راه طی شدهراه طی شده((تاخ م بھ اختلاف و  و 

ی دارد  ست ای مقطع نازک  ی دارد ضرب شکست  ست ای مقطع نازک  ..ضرب شکست 

d(nd(n22--nn11))••::بنابراین بنابراین 

ر نور   کھ در آن کھ در آن •• ر نور تاخ دو نور دو نور   ضرایب شکستضرایب شکست  nn11و و   nn22و و   امت مقطع نازکامت مقطع نازک  dd، ،   تاخ
..است است 

ر بھ اندازه •• ی کھ تاخ ر بھ اندازه در صور ی کھ تاخ ی از آن باشد بلور در میدان   در صور ی از آن باشد بلور در میدان یا مضرب  یا مضرب 
د ماند وپ تارک خوا د ماندمیکروس وپ تارک خوا ومیکروس ر وپ رو وی ر وپ رو ی

ر مضرب فردی از  ی کھ تاخ ر مضرب فردی از و در صور ی کھ تاخ ی را در //22و در صور ر روشنا ی را در باشد ، بلور حداک ر روشنا باشد ، بلور حداک
داشت د وپخوا وس میک داشتمیدان د وپخوا وس میک د داشتمیدان وپ خوا د داشتمیدان میکروس وپ خوا میدان میکروس



ی کھ  در موقعیت  وپ را بھ تدرج بچرخانیم تا جا ی کھ  در موقعیت اگر صفحھ ی گردان میکروس وپ را بھ تدرج بچرخانیم تا جا ت بھ حالت خامو   4545اگر صفحھ ی گردان میکروس س ت بھ حالت خامو درجھ  س درجھ 

د داشت ی را خوا ر روشنا ده حداک رد ، رنگ قابل مشا د داشتقرار گ ی را خوا ر روشنا ده حداک رد ، رنگ قابل مشا ..قرار گ

ده می شوند  وپ مشا ب در میدان میکروس ی کھ بھ این ترت ا ده می شوند رنگ  وپ مشا ب در میدان میکروس ی کھ بھ این ترت ا ای تداخ (( (( رنگ  ای تداخ رنگ  . . نامیده می شوند نامیده می شوند )) )) رنگ 



ی دارند؟  ست ده شده بھ چھ عوام  ای تداخ مشا ی دارند؟ رنگ  ست ده شده بھ چھ عوام  ای تداخ مشا رنگ 

ور   - -  ت بھ سطوح ارعاش پلارزر و آنال س ری سطوح ارعاش مقطع نازک  ور موقعیت قرارگ ت بھ سطوح ارعاش پلارزر و آنال س ری سطوح ارعاش مقطع نازک  موقعیت قرارگ

ت بھ محور نوری  - -  س ت برش مقاطع نازک  ت بھ محور نوریج س ت برش مقاطع نازک  ج

ی   - -  ا ر و حداقل در  ای حداک ان ضرب شکست  ی م ا ر و حداقل در  ای حداک ان ضرب شکست  س آن ( ( م رفرنژا رات ب غی س آن ع  رفرنژا رات ب غی ))ع 

شده-- استفاده نور شدهطبیعت استفاده نور موج((طبیعت طول نظر موجاز طول نظر ))از ))از نظر طول موجاز نظر طول موج((طبیعت نور استفاده شدهطبیعت نور استفاده شده

زامت مقطع نازکامت مقطع نازک-- زع ع



ت برش  ر کند ، در حا کھ ج غی امت مقطع نازک یک بلور  ت برش اگر  ر کند ، در حا کھ ج غی امت مقطع نازک یک بلور  س ( ( اگر  رفرنژا س ب رفرنژا ی ) ) ب ون ی و چ ون و چ
ده مشا آن تداخ ای رنگ در ی را غی باشد ثابت متقاطع ای ول نی ن ب در آن ری دهقرارگ مشا آن تداخ ای رنگ در ی را غی باشد ثابت متقاطع ای ول نی ن ب در آن ری قرارگ

وارتز است  وه ای  ر این عامل استفاده از مقطع  ی تاث ون شان دادن چ ای  رین راه  ی از  وارتز است ی وه ای  ر این عامل استفاده از مقطع  ی تاث ون شان دادن چ ای  رین راه  ی از  .  .  ی

ده  ای تداخ آن مشا ی در رنگ  را غی ای متقاطع ثابت باشد  ول  ن نی ری آن در ب ده قرارگ ای تداخ آن مشا ی در رنگ  را غی ای متقاطع ثابت باشد  ول  ن نی ری آن در ب قرارگ

د شد  د شد خوا ..خوا

مقطع از قسم ل ش مقطعدر از قسم ل ش ل قسم از مقطعدر ل قسم از مقطعدر ش در ش
وارتز کھ در  وارتز کھ در وه ای  وه ای 

ت محور  ت محور ج بلور بلور   ccج
امتاا امتیھ شده و  یھ شده و 

  0.10.1آن از صفر تا آن از صفر تا 
شان ر می کند  شانغی ر می کند  غی

..داده شده است داده شده است 



ور وربا وارد کردن تدر تیغھ مذ با وارد کردن تدر تیغھ مذ
وپ  وپ بھ میدان دید میکروس بھ میدان دید میکروس
امت  امت ، بدیه است کھ  ، بدیه است کھ 

کند))dd((مقطعمقطع م ر کندغی م ر ازازغی ر می کند))dd((مقطعمقطع ر می کندغی ازاز..غی
در تمام در تمام ) ) nn22--nn11((آنجا کھ آنجا کھ 

امت تیغھ ثابت است امت تیغھ ثابت است 
ا اا را غی ونھ  ر  ربنابراین ،  غی ونھ  ر  بنابراین ، 

ده در میدان دید  ده در میدان دید قابل مشا قابل مشا
وپ مربوط بھ وپ مربوط بھمیکروس میکروس

وارتز  امت مقطع  ر  وارتز غی امت مقطع  ر  غی

د بود  د بود خوا     ..خوا



امت مقطع برابر صفر است •• ن مرحلھ کھ  امت مقطع برابر صفر است در اول ن مرحلھ کھ  وپ تارک بھ نظر . . در اول وپ تارک بھ نظر میدان دید میکروس میدان دید میکروس
ادد ا نگ از ن ا ت ت ا شتد افزا ا د ف ن اد ا نگ از ن ا ت ت ا شتد افزا ا د ف ن د ا را ..می رسدمی رسد ن و م از رنگ  امت ، توا مع ش تدر  ا را در نور سفید با افزا ن و م از رنگ  امت ، توا مع ش تدر  در نور سفید با افزا

ری مایل بھ  ای خاکس ری شروع می شود و با رنگ  ب از خاکس یم داشت کھ بھ ترت ری مایل بھ خوا ای خاکس ری شروع می شود و با رنگ  ب از خاکس یم داشت کھ بھ ترت خوا
.  .  آبی ، سفید ، زرد ، نارن ، قرمز ، و بنفش ادامھ پیدا می کندآبی ، سفید ، زرد ، نارن ، قرمز ، و بنفش ادامھ پیدا می کند



وارتز در نور تکرنگ استفاده شود •• وه ای  وارتز در نور تکرنگ استفاده شود اگر مقطع  وه ای  امت مقطع بھ حدی . . اگر مقطع  امی کھ  امت مقطع بھ حدی ن امی کھ  ن

ی از طول موج  ر ایجاد شده برابر صفر یا مضرب  ی از طول موج برسد کھ تاخ ر ایجاد شده برابر صفر یا مضرب  باشد ، میدان باشد ، میدان   برسد کھ تاخ
//22 د بود  وپ تارک خوا د بود میکروس وپ تارک خوا ر مضرب فردی از . . میکروس ر جا کھ تاخ ر مضرب فردی از در مقابل ،  ر جا کھ تاخ باشد باشد   //22در مقابل ، 

ای تارک و روش در  ب نوار  د آورد و بدین ترت ی را بھ وجود خوا رین شدت روشنا ش ای تارک و روش در ب ب نوار  د آورد و بدین ترت ی را بھ وجود خوا رین شدت روشنا ش ب

د بود ت خوا وپ قابل رو د بودمیدان میکروس ت خوا وپ قابل رو بومیدان میکروس و رو بل وپ رو ی ن بوی و رو بل وپ رو ی ن ی



ا ثابت و در حدود •• امت آن  ا با توجھ بھ اینکھ  ی  ا ا ثابت و در حدود در مقاطع مختلف  امت آن  ا با توجھ بھ اینکھ  ی  ا   0.030.03در مقاطع مختلف 
ا نا از  ای تداخ آن  ر و اختلاف در رنگ  غی ونھ  ر  ر است ،  ا نا از می م ای تداخ آن  ر و اختلاف در رنگ  غی ونھ  ر  ر است ،  می م

است  س آ رفرنژا است اختلاف در ب س آ رفرنژا س م . . اختلاف در ب رفرنژا ی دارای ب ا ر  یجھ ،  س م در ن رفرنژا ی دارای ب ا ر  یجھ ،  در ن
ا ا ق ا شنا ا ا آن ق ط از ان ت تکھ اا ا ق ا شنا ا ا آن ق ط از ان ت تکھ ی قرار داد ا ی را  مورد شناسا ا ی قرار داد است کھ می توان از طرق آن  ی را  مورد شناسا ا . . است کھ می توان از طرق آن 

amphibole calcitequartz amphibole calcitequartz



در مقاطع در مقاطع ( ( اختلاف دو ضرب شکست از صفر اختلاف دو ضرب شکست از صفر ••
ی ن د یع ن د آن))ع ن ش آنتا ن ش قاط((تا قاطد د رین آن ))عمود بر محور نوریعمود بر محور نوری ش رین آن تا ب ش در مقاطعدر مقاطع( ( تا ب

ر می کند ) ) موازی با محور نوری موازی با محور نوری  ر می کند غی .  .  غی

برش عمود برش عمود 

بر محور نوریبر محور نوری
ا مورد  ی  ا س  رفرنژا ا مورد آنچھ بھ عنوان ب ی  ا س  رفرنژا آنچھ بھ عنوان ب

گگ

برش موازی برش موازی 

برش مایلبرش مایل
رد ، مربوط بھ  رد ، مربوط بھ استفاده قرار می گ استفاده قرار می گ

رین اختلاف  ش رین اختلاف مقاط است کھ دارای ب ش مقاط است کھ دارای ب
ن دو ضرب شکست است ن دو ضرب شکست استب کھ اینکھ این((ب

با محور نوریبا محور نوری و و ) ) مان مقاطع موازی محور نوری است مان مقاطع موازی محور نوری است 
س  رفرنژا نھ یا ب ش س ب رفرنژا س بھ آن ب رفرنژا نھ یا ب ش س ب رفرنژا بھ آن ب

گ گطل ..مطلق گفتھ می شودمطلق گفتھ می شودطل



وپ  ی عمل نور پلارزه در روشن کردن میدان دید میکروس ون وپ برای روشن شدن چ ی عمل نور پلارزه در روشن کردن میدان دید میکروس ون برای روشن شدن چ

ا ق ز الت ا ا ل نازک اقاط ق ز الت ا ا ل نازک یم قاط ا را در دو حالت زر مورد بررس قرار می د یم مقاطع نازک بلور  ا را در دو حالت زر مورد بررس قرار می د :  :  مقاطع نازک بلور 

وپ بر اثر پدیده ::حالت اولحالت اول•• ی روشن شدن میدان دید میکروس ون وپ بر اثر پدیده چ ی روشن شدن میدان دید میکروس ون چ
.  .    نور تکرنگنور تکرنگتداخل با استفاده از تداخل با استفاده از 

ای تداخ با ::حالت دومحالت دوم•• یجھ ایجاد رنگ  ی پدیده تداخل و در ن ون ای تداخ با چ یجھ ایجاد رنگ  ی پدیده تداخل و در ن ون چ

  ..نور طبی یا نور سفیدنور طبی یا نور سفیداستفاده ازاستفاده از



ای متقاطع : :   حالت اول حالت اول  ول  ن نی ا در ب ای متقاطع مطالعھ ی مقاطع نازک بلور  ول  ن نی ا در ب مطالعھ ی مقاطع نازک بلور 
نگ تک نور از استفاده با نگو تک نور از استفاده با و

با ورود نور تکرنگ به مقطع نازک، دو نور حاصل می شود که با توجه به با ورود نور تکرنگ به مقطع نازک، دو نور حاصل می شود که با توجه به 
از يکی مقطع، از خروج مقطع،هنگام ضخامت و شکست ضرايب ازاختلاف يکی مقطع، از خروج مقطع،هنگام ضخامت و شکست ضرايب اختلاف

. . و با استفاده از نور تکرنگو با استفاده از نور تکرنگ

ز  ی  ع ي ز  روج  م  ع يب   و   ر ز لا  ی  ع ي ز  روج  م  ع يب   و   ر لا 
..نورها نسبت به نور ديگر با تاخير خارج خواهد شدنورها نسبت به نور ديگر با تاخير خارج خواهد شد

ر ایجاد شده بھ اندازه ی کھ تاخ ای تکرنگ در صور ر ایجاد شده بھ اندازهبرای نور  ی کھ تاخ ای تکرنگ در صور ی از برای نور  ی از یا مضرب     ) )22  ،،33یا مضرب 
......وو nn(( ت با ارعاش م ج م دامنھ و  ا مو  م فازند و تداخل آن  ت با ارعاش باشد ، دو نور  م ج م دامنھ و  ا مو  م فازند و تداخل آن  باشد ، دو نور 

ور بگذرد . . پلارزور استپلارزور است ور بگذرد بنابراین ن تواند از آنال .  .  بنابراین ن تواند از آنال

وپ می گردد  ی مقطع نازک در میدان میکروس ور موجب تار وپ می گردد در این حالت جذب نور توسط آنال ی مقطع نازک در میدان میکروس ور موجب تار در این حالت جذب نور توسط آنال

::عع ::عع

//22  ))11++nn22((



ر بھ اندازه •• ی کھ تاخ ر بھ اندازه در صور ی کھ تاخ .  .  باشد باشد   //22در صور
ا آ ا آ ل اا آ ا آ ل ندا ا ، برآیندی خوا یجھ تداخل آن  نددر ن ا ، برآیندی خوا یجھ تداخل آن  در ن

ت عمود بر ارعاش  ت عمود بر ارعاش یافت کھ در ج یافت کھ در ج
ور قابل ور قابلپلارزور است ، بنابراین از آنال پلارزور است ، بنابراین از آنال
ی مقطع ی مقطععبور می باشد و موجب روشنا عبور می باشد و موجب روشنا

وپ می گردد  وپ می گردد نازک در میدان میکروس .  .  نازک در میدان میکروس

دان د ت ت ن ا دانھ د ت ت ن ا ب در میدانھ ب در میدانبھ این ترت بھ این ترت
ای  وپ نوار  ای میکروس وپ نوار  میکروس

تارک و روشن قابلتارک و روشن قابل

د بود ده خوا د بودمشا ده خوا ..مشا



ا با : :   حالت دومحالت دوم ا با مطالعھ مقاطع نازک بلور  ن   نور سفیدنور سفیدمطالعھ مقاطع نازک بلور  ن موازی و در ب موازی و در ب

متقاطع ای متقاطعپلارزور ای پلارزور

ھ•• طال د د ف ن از تفاده ا ا تقاط ای ل ن ن نازکد قاط کھ ا ھن طال د د ف ن از تفاده ا ا تقاط ای ل ن ن نازکد قاط کھ ا ن

ای متقاطع ای متقاطعپلارزور      پلارزور 

ای متقاطع و با استفاده از نور سفید مورد مطالعھ  •• ول  ن نی امی کھ مقاطع نازک در ب ای متقاطع و با استفاده از نور سفید مورد مطالعھ  ن ول  ن نی امی کھ مقاطع نازک در ب ن
رند  رند قرار می گ ی (( (( قرار می گ ی تار از از ) ) نور تکرنگ نور تکرنگ ( ( برای یک طول موج بھ مع حذف آن طول موج برای یک طول موج بھ مع حذف آن طول موج )) )) تار

ر شدن رنگ مکمل آن است ر شدن رنگ مکمل آن استطیف نور سفید و ظا . . طیف نور سفید و ظا

اندازه اب ب تاخ مقدار اه تداخ ای نگ ایجاد ام ن عاشات ا تداخل قانون اندازهبناب اب ب تاخ مقدار اه تداخ ای نگ ایجاد ام ن عاشات ا تداخل قانون ر برابر اندازه بناب اه مقدار تاخ ر  ای تداخ ،  ام ایجاد رنگ  ن ر برابر اندازه بنابر قانون تداخل ارعاشات  اه مقدار تاخ ر  ای تداخ ،  ام ایجاد رنگ  ن بنابر قانون تداخل ارعاشات 
وپ حذف می شود  وپ حذف می شود ر طول مو باشد ، آن رنگ از میدان دید میکروس اما اگر مقدار اما اگر مقدار . . ر طول مو باشد ، آن رنگ از میدان دید میکروس

ای تکرنگ طیف نور سفید باشد ،  ر کدام از نور  ر ایجاد شده برابر نصف طول موج  ای تکرنگ طیف نور سفید باشد ، تاخ ر کدام از نور  ر ایجاد شده برابر نصف طول موج  تاخ
گ گآ د شد آ ر خوا د شد آن نور تکرنگ ظا ر خوا .  .  آن نور تکرنگ ظا



ر برابر طول موج  ر برابر طول موج اگر مقدار تاخ اگر مقدار تاخ
ض ا نفش ضن ا نفش ین ینور بنفش یا مضرب  نور بنفش یا مضرب 

از آن باشد ، نور بنفش از آن باشد ، نور بنفش 
حذف می شود و رنگ مکملحذف می شود و رنگ مکمل

ر می گردد ر می گرددآن ظا ای..آن ظا ایسری  سری 
ای تداخ مختلفی  ای تداخ مختلفی رنگ  رنگ 
ر کدام ر کداموجود دارد کھ  موجود دارد کھ  ر ر موجو ر ر وجو

ی بھ این دارد کھ رنگ  ی بھ این دارد کھ رنگ ست ست
ر  ر ایجاد شده نا از تاخ ایجاد شده نا از تاخ

اا112233اا یایا......وو11،،،،22،،33برابربرابر
  nn   ا را بھ ا را بھ است کھ آن  است کھ آن 

ب سری اول ، سری دوم ،  ب سری اول ، سری دوم ، ترت ترت

..می نامندمی نامند......سری سوم وسری سوم و



ای نیوتن  ای نیوتن سری رنگ  سری رنگ 

ن و م  ای مع ب رنگ  اد می شود و بھ این ترت ر ن ز امت، تاخ ن و م با ازدیاد  ای مع ب رنگ  اد می شود و بھ این ترت ر ن ز امت، تاخ با ازدیاد 
 تکرار می 

ً
ا مجددا ر کدام از آن  ر می گردند کھ  وپ ظا  تکرار می در میدان دید میکروس
ً
ا مجددا ر کدام از آن  ر می گردند کھ  وپ ظا در میدان دید میکروس

ای مختلفی را بھ وجود می آورند ای مختلفی را بھ وجود می آورندشوند و سری رنگ  ا ، ..شوند و سری رنگ  ا ، بھ این سری از رنگ  بھ این سری از رنگ 
ای نیوتن ای نیوتنسری رنگ      ..گفتھ می شود گفتھ می شود   سری رنگ 



ر از  ر کم ای تداخ کھ با تاخ ای نیوتن رنگ  ر از در سری رنگ  ر کم ای تداخ کھ با تاخ ای نیوتن رنگ  ر می شوند متعلق بھ سری   550550در سری رنگ  ر می شوند متعلق بھ سری می میکرون ظا می میکرون ظا
ای نیوتن اند  ای نیوتن اند اول رنگ  ری روشن ، . . اول رنگ  ای خاکس ره شروع می شوند و با رنگ  ری ت ا با رنگ خاکس ری روشن ، این رنگ  ای خاکس ره شروع می شوند و با رنگ  ری ت ا با رنگ خاکس این رنگ 

کنند می پیدا ادامھ قرمز و نارن ، زرد ، کنندسفید می پیدا ادامھ قرمز و نارن ، زرد ، برابرسفید ر تاخ کھ ی برابرزما ر تاخ کھ ی رنگ550550زما نو ، شد میکرون رنگمی نو ، شد میکرون می ر برابر..سفید ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنندسفید ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنند ی کھ تاخ ر برابرزما ی کھ تاخ می میکرون شد ، نو رنگ می میکرون شد ، نو رنگ 550550زما
ا ی سری اول و سری . . بنفش بھ وجود می آید کھ بھ آن بنفش حساس گفتھ می شود بنفش بھ وجود می آید کھ بھ آن بنفش حساس گفتھ می شود  ن رنگ  ا ی سری اول و سری این رنگ حد ب ن رنگ  این رنگ حد ب

. . دوم است دوم است 



ر(( راز تاخ ای سری دوم شروع می شود ،کھ  از رنگ بنفش مایل بھ ) ) می میکرون می میکرون 550550از تاخ ای سری دوم شروع می شود ،کھ  از رنگ بنفش مایل بھ رنگ  رنگ 
ای آبی ، س ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنند  ای آبی ، س ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنند آبی شروع و با رنگ  امی . . آبی شروع و با رنگ  امی ن ن پ ب ع پب ب ع ب

ر برابر  ر برابر کھ تاخ ر می   11201120کھ تاخ ر می می میکرون می شود ، رنگ بنفش حساس سری دوم ظا می میکرون می شود ، رنگ بنفش حساس سری دوم ظا
ای سری دوم و سری سوم است  ن رنگ  ای سری دوم و سری سوم است گردد کھ حد ب ن رنگ  ای . . گردد کھ حد ب ای در سری سوم رنگ  در سری سوم رنگ 

برابر ر تاخ در ایت در و قرمز ، نارن ، س ، آب بھ برابربنفشمایل ر تاخ در ایت در و قرمز ، نارن ، س ، آب بھ میمی16501650بنفشمایل ر برابر  ایت در تاخ ر برابر بنفش مایل بھ آبی ، س ، نارن ، قرمز  و در  ایت در تاخ می می   16501650بنفش مایل بھ آبی ، س ، نارن ، قرمز  و در 

ده می شود  ده می شود میکرون بنفش حساس سری سوم مشا .  .  میکرون بنفش حساس سری سوم مشا

ند ، بھ  س یص ن ا چندان قابل  اد ، رنگ  ی ز ای بالاتر بھ خاطر رنگ پرد ند ، بھ در سری  س یص ن ا چندان قابل  اد ، رنگ  ی ز ای بالاتر بھ خاطر رنگ پرد در سری 
ی گفتھ  یم داشت کھ بھ آن سفید سری فوقا ایت رنگ سفیدی را خوا ی گفتھ طوری کھ در  یم داشت کھ بھ آن سفید سری فوقا ایت رنگ سفیدی را خوا طوری کھ در 

. . می شودمی شود

شروع سری دومشروع سری دوم 11201120



شل لوی و لاکروا دو  شل لوی و لاکروا دو م م
شمند  شمند دا دا

ی ون سوی چ یفرا ون سوی چ فرا
ای  ای ارتباط رنگ  ارتباط رنگ 

تداخ با تداخ با 
ت تا امت وامت وا

س را بھ  رفرنژا س را بھ ب رفرنژا ب
ی  ی صورت تابلو صورت تابلو
کرده رزی کردهطرح رزی طرح رزی کردهطرح رزی کردهطرح

اند کھ می توان از اند کھ می توان از 
طرق آن سری طرق آن سری 
ای تداخ ای تداخرنگ  یرنگ  یر ر

را در سری رنگ را در سری رنگ 
ای نیوتن ای نیوتن 

صکرد صکردم ..م ص کرد ص کردم ..م
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Read along diagonal to 
top for mineral name

calcite

آ ھ ش ژا ف ک از ا لاک ل شل ا ک ا ک ا آا ھ ش ژا ف ک از ا لاک ل شل ا ک ا ک ا ف((ا گ ا ثال فا گ ا ثال ھ((ا ل ھا ل ا نھ آن ش س ب رفرنژا ص کردن ب س از م شل لوی و لاکروا  ی در سری م ا نھ آنبرای پیدا کردن نام یک  ش س ب رفرنژا ص کردن ب س از م شل لوی و لاکروا  ی در سری م ا وارتز رنگ سفید((برای پیدا کردن نام یک  وارتز رنگ سفیدبرای مثال در  مایل بھ مایل بھ ( ( برای مثال در 

امت ))زردزرد امت ، از  وارتز برسیم  03/003/0، از  یم تا بھ نام  ر خط مایل را ادامھ می د ر مس وارتز برسیممی م یم تا بھ نام  ر خط مایل را ادامھ می د ر مس ..می م



مسانگرد ای نا ت ضرایب شکست در بلور  ن ج مسانگردعی ای نا ت ضرایب شکست در بلور  ن ج عی
AA

ی را در موقعیت خامو   بابا  - - 11 ا ن  ی را در موقعیت خامو چرخاندن صفحھ ی پلات ا ن  چرخاندن صفحھ ی پلات
ول ،  ای  رتی یم در این حالت امتداد تار  ول ، قرار می د ای  رتی یم در این حالت امتداد تار  قرار می د

بود د خوا بلور اص ضربشکست دو بودامتداد د خوا بلور اص ضربشکست دو د بودامتداد د بودامتداد دو ضرب شکست اص بلور خوا . . امتداد دو ضرب شکست اص بلور خوا

  
ی در حالت خامو ی در حالت خاموا ا

PPPP

AA
یص اینکھ کدام امتداد مربوط بھ ضرب - - 22 یص اینکھ کدام امتداد مربوط بھ ضرب برای  برای 

ر  ر شکست بزرگ و کدام امتداد مربوط بھ و کدام امتداد مربوط بھ ) ) ((شکست بزرگ
ر وچک رضرب شکست  وچک با چرخاندنبا چرخاندن..استاست))((ضرب شکست 

AA

ر ی حداک ن آن را در حالت روشنا رصفحھ ی پلات ی حداک ن آن را در حالت روشنا صفحھ ی پلات
یم  یم خود قرار می د خود قرار می د

ن4545 ندرجھ چرخش پلات ن4545  درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

ر ی حداک ی در روشنا را ی حداک ی در روشنا ا



ی در حد   - - 33 ا ی کھ شکست مضاعف  ی در حد در صور ا ی کھ شکست مضاعف  در صور
)  )  اواخر سری اول تا اواخر سری سوماواخر سری اول تا اواخر سری سوم((متوسط متوسط 

//44

ادامھادامھ

ی یباشد ، از تیغھ  کم ..استفاده می کنیماستفاده می کنیم//44باشد ، از تیغھ  کم

//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ




ر تیغھ منطبق   - - 44 ی کھ ضرب شکست بزرگ ر تیغھ منطبق در صور ی کھ ضرب شکست بزرگ در صور
ر تیغھ  ی باشد ، تاخ ا ر  ر تیغھ بر ضرب شکست بزرگ ی باشد ، تاخ ا ر  بر ضرب شکست بزرگ
س در رفرنژا ی جمع می شود و رنگ ب ا ر  س دربا تاخ رفرنژا ی جمع می شود و رنگ ب ا ر  با تاخ

ی ن ر ر و یب ن ر ر و //ب

ای نیوتن بالا می رود ای نیوتن بالا می رودسری رنگ  ..سری رنگ 

ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا


ر تیغھ - - 55 ر تیغھ اما اگر ضرب شکست بزرگ اما اگر ضرب شکست بزرگ

ی  ا ر  وچک ی منطبق بر ضرب شکست  ا ر  وچک منطبق بر ضرب شکست 
می کسر یکدیگر از ر تاخ دو ، میباشد کسر یکدیگر از ر تاخ دو ، باشد

//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ




ر از یکدیگر کسر می ر از یکدیگر کسر میباشد ، دو تاخ باشد ، دو تاخ
س در  رفرنژا یجھ رنگ ب س در شود ، و در ن رفرنژا یجھ رنگ ب شود ، و در ن

ن می آید  ای نیوتن پای ن می آید سری رنگ  ای نیوتن پای . . سری رنگ 

ا ش رنگ اا ش رنگ ا



ای نا  ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  ای نا در صور ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  در صور
س  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  س مسانگرد  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  مسانگرد 

ای نیوتن خی بالا ای نیوتن خی بالاآن در سری رنگ  بالاتر از بالاتر از ((آن در سری رنگ 
وه ای ) ) سری سوم سری سوم  ی  وه ای باشد ، از تیغھ ی کم ی  باشد ، از تیغھ ی کم

. . وارتز استفاده می کنیموارتز استفاده می کنیم

در حالت خامودر حالت خامو درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545

وه ای وه ایس از وارد کردن تدر تیغھ ی  س از وارد کردن تدر تیغھ ی 
وارتز ،اگر امتداد ضرب شکستوارتز ،اگر امتداد ضرب شکست

ر تیغھ  ر تیغھ بزرگ بر امتداد ضرب بر امتداد ضرب ))((بزرگ
ی منطبق باشد ، سری  ا ر  ی منطبق باشد ، سری شکست بزرگ ا ر  شکست بزرگ

گ ا الا آ گگ ا الا آ رنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگرنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگگ
ی می رسد  ای فوقا ی می رسد سفید سری  ای فوقا ..سفید سری 

قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھ ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا ای  ده رنگ ای مشا ده رنگ مشا

ی ای فوقا یسری  ای فوقا سری 



ی کھ امتداد  ی کھ امتداد در صور تیغھ منطبق بر تیغھ منطبق بر   در صور
ی باشد ، سری رنگ آن امتدادامتداد ی باشد ، سری رنگ آن ا ا

ادامھادامھ

ن می آید تا بھ رنگ ن می آید تا بھ رنگبھ تدرج پای بھ تدرج پای

ری سری اول برسد  ری سری اول برسد خاکس .  .  خاکس

ا ش رنگ اا ش رنگ ا ری  ده رنگ خاکس ری مشا ده رنگ خاکس قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھمشا





 

ص می شود  ی م ا ر  وچک ر و  ب امتداد ضرب شکست بزرگ ص می شود بھ این ترت ی م ا ر  وچک ر و  ب امتداد ضرب شکست بزرگ بھ این ترت



سیار ضعیف است از تیغھ ی  ی  ا سیار ضعیف است از تیغھ ی در حالت دوم کھ شکست مضاعف در  ی  ا ..استفاده می کنیم استفاده می کنیم   در حالت دوم کھ شکست مضاعف در 

حالت خاموحالت خامو ن4545 ندرجھ چرخش پلات ن4545درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

ر  ر با وارد کردن این تیغھ در مس با وارد کردن این تیغھ در مس
انور ، اگر امتداد ضربنور ، اگر امتداد ضرب ش رنگ اافزا ش رنگ اافزا شرنگ اا شرنگ ا

ر تیغھ  ر تیغھ اگر ضرب شکست بزرگ اگر ضرب شکست بزرگ
منطبق بر ضرب شکست منطبق بر ضرب شکست 

ا ا اک ا ک ی  ا ر تیغھ و  ی شکست بزرگ ا ر تیغھ و  شکست بزرگ
م منطبق باشد ، با  م منطبق باشد ، با بر  بر 

ر سری  ر سری جمع شدن دو تاخ جمع شدن دو تاخ
د و ود الا دنگآن و ود الا نگآن

شر شرز از ش رنگ اا ش رنگ ا ی باشد ، سری  ا ر  ی باشد ، سری وچک ا ر  وچک
رنگ آن با کم شدن دو رنگ آن با کم شدن دو 

ن می  ر از یکدیگر پای ن می تاخ ر از یکدیگر پای تاخ
یجھ رنگ حاصل  یجھ رنگ حاصل آید و در ن آید و در ن  رنگ آن بالا می رود و دررنگ آن بالا می رود و در

یجھ رنگ حاصل ، آبی تا  یجھ رنگ حاصل ، آبی تا ن ن
آبی مایل بھ س سری دوم آبی مایل بھ س سری دوم 

د بود د بودخوا ..خوا

رر
قرمز یا قرمز مایل بھ قرمز یا قرمز مایل بھ 

د بود  د بود نارن سری اول خوا نارن سری اول خوا

..  


 



ب امتداد ضرب شکست  ب امتداد ضرب شکست بھ این ترت بھ این ترت
ص می  ی م ا ر  وچک ر و  ص می بزرگ ی م ا ر  وچک ر و  بزرگ

شودشود



ن سری رنگ  عی سیار ضعیف است برای  ی  ا امی کھ شکست مضاعف در  ن سری رنگ ن عی سیار ضعیف است برای  ی  ا امی کھ شکست مضاعف در  ن

س رفرنژا سب رفرنژا ..  استفاده می کنیماستفاده می کنیم  از تیغھ ی از تیغھ ی   ب
س رفرنژا ن سری رنگ ب سعی رفرنژا ن سری رنگ ب عی

حالت خاموحالت خامو ن4545 ندرجھ چرخش پلات ن4545درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

ر ربا وارد کردن این تیغھ در مس ابا وارد کردن این تیغھ در مس ش رنگ اافزا ش رنگ اافزا شرنگ اا شرنگ ا
ر تیغھ  ر تیغھ اگر ضرب شکست بزرگ اگر ضرب شکست بزرگ ر س ر ی ین ن ر ر و رب س ر ی ین ن ر ر و ب

نور ، اگر امتداد ضرب نور ، اگر امتداد ضرب 
ی  ا ر تیغھ و  ی شکست بزرگ ا ر تیغھ و  شکست بزرگ

م منطبق باشد ، با  م منطبق باشد ، با بر  بر 
اا

شر شرز از ش رنگ اا ش رنگ ا
منطبق بر ضرب شکست منطبق بر ضرب شکست 
ی باشد ، سری  ا ر  ی باشد ، سری وچک ا ر  وچک

رنگ آن با کم شدن دو رنگ آن با کم شدن دو 
می ن پای یکدیگر از ر میتاخ ن پای یکدیگر از ر تاخ  ر سری ر سریجمع شدن دو تاخ جمع شدن دو تاخ

رنگ آن بالا می رود و در رنگ آن بالا می رود و در 
یجھ رنگ حاصل ، آبی تا  یجھ رنگ حاصل ، آبی تا ن ن
آبی مایل بھ س سری دومآبی مایل بھ س سری دوم

ن می ر از یکدیگر پای ن میتاخ ر از یکدیگر پای تاخ
یجھ رنگ حاصل  یجھ رنگ حاصل آید و در ن آید و در ن

قرمز یا قرمز مایل بھ قرمز یا قرمز مایل بھ 
د بود  د بود نارن سری اول خوا نارن سری اول خوا



 



م ر مبی ر بی

د بود  د بود خوا   ....خوا



س ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون سچ ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون چ
ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ است::حالت اول حالت اول  ا ر  ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ استضرب شکست بزرگ ا ر  ..ضرب شکست بزرگ

+ =

600 nm         +        530 nm        =        1130 nm



س ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون سچ ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون چ
ادامھادامھ

ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ است::حالت دوم حالت دوم  ا ر  وچک ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ استضرب شکست  ا ر  وچک ..ضرب شکست 

=_ =

600 nm 530 nm = 70 nm600 nm           - 530 nm        =        70 nm



س رفرنژا ن سری رنگ ب سعی رفرنژا ن سری رنگ ب عی

ای نا  ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  ای نا در صور ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  در صور
س  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  س مسانگرد  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  مسانگرد 

ای نیوتن خی بالا ای نیوتن خی بالاآن در سری رنگ  بالاتر از بالاتر از ((آن در سری رنگ 
وارتز ) ) سری سومسری سوم وه ای  وارتز باشد ، از تیغھ ی  وه ای  باشد ، از تیغھ ی 

.  .  استفاده می کنیم استفاده می کنیم 
در حالت خامودر حالت خامو درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545

وه ای  وه ای س از وارد کردن تدر تیغھ ی  س از وارد کردن تدر تیغھ ی 
وارتز ،اگر امتداد ضرب شکست وارتز ،اگر امتداد ضرب شکست 

ر تیغھ ر تیغھبزرگ بر امتداد ضرببر امتداد ضرب))((بزرگ
ی منطبق باشد ، سری ا ر  ی منطبق باشد ، سریشکست بزرگ ا ر  شکست بزرگ

رنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگ رنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگ 
ی می رسد  ای فوقا ی می رسد سفید سری  ای فوقا ..سفید سری 

قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھ ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا ای  ده رنگ ای مشا ده رنگ مشا

ی ای فوقا یسری  ای فوقا سری 

ست س ن رفرنژا یص سری رنگ ب ستحالت فوق ، وضعیت مناسب برای  س ن رفرنژا یص سری رنگ ب حالت فوق ، وضعیت مناسب برای 



ی کھ امتداد  ی کھ امتداد در صور تیغھ منطبق بر تیغھ منطبق بر   در صور
ی باشد ، سری رنگ آن امتدادامتداد ی باشد ، سری رنگ آن ا ا

ادامھادامھ

ن می آید تا بھ رنگ ن می آید تا بھ رنگبھ تدرج پای بھ تدرج پای

ری سری اول برسد  ری سری اول برسد خاکس .  .  خاکس

ا ش رنگ اا ش رنگ ا ری  ده رنگ خاکس ری مشا ده رنگ خاکس قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھمشا

ی را کھ با وارد کردن تدر تیغھ ، رنگ  عداد دفعا ا است  ی  ا س  رفرنژا ن سری رنگ ب عی ی را کھ با وارد کردن تدر تیغھ ، رنگ برای  عداد دفعا ا است  ی  ا س  رفرنژا ن سری رنگ ب عی برای 
ر شده است شمارش و با عدد یک جمع کنیم  وپ ظا ر شده است شمارش و با عدد یک جمع کنیم بنفش حساس در میدان دید میکروس وپ ظا .  .  بنفش حساس در میدان دید میکروس م مع ع

د بود  س مقطع مورد مطالعھ خوا رفرنژا د بود حاصل آن ، شماره ی سری رنگ ب س مقطع مورد مطالعھ خوا رفرنژا     ..حاصل آن ، شماره ی سری رنگ ب



ی متفاوت کھ دارای ساختمان  ا ی بھ خصوص یا دو  ا امی کھ دو یا چند بلور از یک  ی متفاوت کھ دارای ساختمان ن ا ی بھ خصوص یا دو  ا امی کھ دو یا چند بلور از یک  ن
م رشد کنند کھ عناصر تقارن اضا ایجاد کنند ،  م رشد کنند کھ عناصر تقارن اضا ایجاد کنند ، بلور شناس مشابھ باشند چنان در  بلور شناس مشابھ باشند چنان در 

ل نامیده می شود ل نامیده می شودما ::انواع آن شاملانواع آن شامل..ما

ارلسباد ل  ارلسبادما ل  ما ارلسباد تیک و  ل پ سن ارلسبادما تیک و  ل پ سن ما ل مشبک ل مشبکما ما



ل  ل ما ن نی   ارلسبادارلسبادما ن نی کھ با چرخاندن پلات کھ با چرخاندن پلات
ی روشن و نیم دیگر تارک  ا ی روشن و نیم دیگر تارک از  ا ( ( از  مم

  ..است است ) ) خاموشخاموش

ل  ل ما تیکما تیکپ سن کھ در نور پلارزه ی متقاطع کھ در نور پلارزه ی متقاطع   پ سن
ی ا تیغھ صورت یبھ ا تیغھ صورت و))مخططمخطط((بھ واست است است واست و))مخططمخطط((بھ صورت تیغھ ا یبھ صورت تیغھ ا ی

ا  ن، تیغھ  ا ضمن چرخاندن صفحھ ی پلات ن، تیغھ  ضمن چرخاندن صفحھ ی پلات

..یک در میان خاموش و روشن می شوند یک در میان خاموش و روشن می شوند 

ل  ل ما کھ در نور پلارزه ی متقاطع کھ در نور پلارزه ی متقاطع   مشبکمشبکما
ی بھ صورت مشبک دیده می  ا ی بھ صورت مشبک دیده می سطح  ا سطح 

د دش . . شودشودش



ا از نظر  ا از نظر بلور ای مختلف تقسیم می شوند خامو خامو بلور ھ آن بھ گروه  ای مختلف تقسیم می شوند و  زاو ھ آن بھ گروه  ::و  زاو

ی اتفاق : :   موازی موازی   یایاخامو مستقیم خامو مستقیم  ی اتفاق اگر خامو مقطع نازک بلور در نور پلارزه زما اگر خامو مقطع نازک بلور در نور پلارزه زما

از ی موازی رخ یا شد ل طو ل ما مثل بلورشناس بارز ای ژ و از ی کھ ازبیفتد ی موازی رخ یا شد ل طو ل ما مثل بلورشناس بارز ای ژ و از ی کھ ی از بیفتد ی یا رخ ، موازی ی ل شد ل ، طو ای بارز بلورشناس مثل ما ی  ژ ی از و ی از بیفتد کھ ی ی یا رخ ، موازی ی ل شد ل ، طو ای بارز بلورشناس مثل ما ی  ژ ی از و بیفتد کھ ی
ند  و ول باشد، خامو را مستقیم یا موازی می  ای رتی ند تار و ول باشد، خامو را مستقیم یا موازی می  ای رتی .  .  تار

ی استارولیت ی استارولیتا ا

نور پلارزه سادهنور پلارزه سادهنور پلارزه متقاطعنور پلارزه متقاطع



خامو مایلخامو مایل
ی اتفاق ی اتفاقاگر خامو مقطع نازک زما قاگر خامو مقطع نازک زما ی ز ز ع و قر ی ز ز ع و ر

ی  ل شد ل یا طو ی بیفتد کھ رخ ، ما ل شد ل یا طو بیفتد کھ رخ ، ما
ول  ت بھ سطوح ارعاش نی س ول بلور  ت بھ سطوح ارعاش نی س بلور 
ا بھ طور مایل قرار گرفتھ باشد ،ا بھ طور مایل قرار گرفتھ باشد ،

ند  و ند خامو را مایل می  و ..خامو را مایل می 

ص را در  ات م ی از ج ی کھ ی ص را در در صور ات م ی از ج ی کھ ی در صور
ول شما ول شماامتداد تار رتی یم - - امتداد تار رتی یم جنوبی قرار د جنوبی قرار د

وپ روشن باشد ، با وپ روشن باشد ، باو میدان میکروس بو میدان میکروس ب ن ر وپ ر بو ب ن ر وپ ر و
ت عقربھ  ن در ج ت عقربھ چرخاندن صفحھ ی پلات ن در ج چرخاندن صفحھ ی پلات

د   ساعت یا خلاف آن خامو ایجادساعت یا خلاف آن خامو ایجاد د خوا خوا

. . شدشدشش

رین  وچک ھ ی خامو ، ری زاو رین در اندازه گ وچک ھ ی خامو ، ری زاو ریندر اندازه گ وچ و ی زو ری ز رینر وچ و ی زو ری ز ر

ری می شود  ھ ی خامو اندازه گ ری می شود زاو ھ ی خامو اندازه گ     ..زاو



ھ ی  خامو ن زاو ھ ی  خاموعی ن زاو عی

آنال تدا ا کھ ت ا ا خا ی ھ زا ن آنالای تدا ا کھ ت ا ا خا ی ھ زا ن ورای ا است کھ ابتدا آنال ھ ی  خامو  ن زاو عی وربرای  ا است کھ ابتدا آنال ھ ی  خامو  ن زاو عی برای 
ات  ی از ج س ی ر نور خارج کرده و س ات را از مس ی از ج س ی ر نور خارج کرده و س را از مس

ول   رخ را موازی تار رتی
ً
ص بلورشناس ، مثلا ول م  رخ را موازی تار رتی
ً
ص بلورشناس ، مثلا م

یم--شماشما د قرار یمجنوبی د قرار جنوبی یمشماشما یمجنوبی قرار د ..جنوبی قرار د

ور را وارد میدان  آنال
ً
ور را وارد میدانس از آن مجددا  آنال
ً
س از آن مجددا

وپ می کنیم  وپ می کنیم میکروس ی . . میکروس ا ی کھ  ی در صور ا ی کھ  در صور
دارای خامو مستقیم باشد ، در این حالت دارای خامو مستقیم باشد ، در این حالت 

د بود  د بود در وضعیت خامو خوا اما اگر اما اگر . . در وضعیت خامو خوا

د ی بھ وضع خامو خوا ا ن ،  دبا چرخاندن صفحھ ی پلات ی بھ وضع خامو خوا ا ن ،  با چرخاندن صفحھ ی پلات

دارای خامو مایل باشددارای خامو مایل باشد

ن برای..رسیدرسید ان درجھ ی چرخش صفحھ پلات ن برایم ان درجھ ی چرخش صفحھ پلات م

د بود  ی خوا ا ھ خامو  د بود رسیدن بھ خامو ، زاو ی خوا ا ھ خامو      ..رسیدن بھ خامو ، زاو



ل یا طرح رخ : :   خامو متقارن خامو متقارن  ای دارای رخ از نظر ش ی  ا ل یا طرح رخ ع از  ای دارای رخ از نظر ش ی  ا ع از 

ل لوزی در می آید و در ا بھ ش ند کھ مقطع آن  س ونھ ای  ل لوزی در می آید و درا بھ  ا بھ ش ند کھ مقطع آن  س ونھ ای  را بھ  و ی ی ر وزی ل ب ن ع ی و رب و ی ی ر وزی ل ب ن ع ی و ب
ا  ول  ا حال بھ وضعیت خامو در میآیند کھ امتداد سطوح نی ول  حال بھ وضعیت خامو در میآیند کھ امتداد سطوح نی

رد  رد موازی با دو قطر این لوزی قرار گ     ..موازی با دو قطر این لوزی قرار گ

tremolite

tremolite

chlorite
matrix



ا ی بلور  ل شد اطو ی بلور  ل شد   طو

ل می  ای بلور شناس رشد نموده و طو ی از محور  ا در امتداد ی ل می ع از بلور  ای بلور شناس رشد نموده و طو ی از محور  ا در امتداد ی ع از بلور 
ند ندش عتکش ا ن شا ان تداد ا د ت ا کن شد ل ط ن عتکا ا ن شا ان تداد ا د ت ا کن شد ل ط ن ضض((ا ر ..شوندشوند شار نور با سرعت کم ی ممکن است در امتداد ان ل شد ر این طو شار نور با سرعت کم ی ممکن است در امتداد ان ل شد ضرب ضرب ((این طو

ی  ا ر  ی شکست بزرگ ا ر  ر ))شکست بزرگ ش شار نور با سرعت ب ر یا در امتداد ان ش شار نور با سرعت ب ضرب شکست ضرب شکست ( ( یا در امتداد ان
ی ا ر یوچک ا ر باشد))وچک گرفتھ باشدصورت گرفتھ ..صورت ی ا ر  یوچک ا ر    ..صورت گرفتھ باشدصورت گرفتھ باشد))وچک

ت است  ی مث ل شد ت است در حالت اول بلور دارای طو ی مث ل شد     ..در حالت اول بلور دارای طو

ر باشد ، بلور دارای علامت  وچک ی در امتداد ضرب شکست  ل شد ر باشد ، بلور دارای علامت اما اگر طو وچک ی در امتداد ضرب شکست  ل شد اما اگر طو

ی منفی است  ل شد ی منفی است طو ل شد   ..طو



ی استفاده می شود  ای کم ا از تیغھ  ی  ا ی در  ل شد ن علامت طو عی ی استفاده می شود برای  ای کم ا از تیغھ  ی  ا ی در  ل شد ن علامت طو عی ..برای 

س مقطع مورد مطالعھ رفرنژا ی کھ ب س مقطع مورد مطالعھدر صور رفرنژا ی کھ ب در صور
ری سری اول ( (   ضعیفضعیف ری سری اول خاکس باشد ، از باشد ، از ) ) خاکس

ی کم ی یتیغھ کم ی س((تیغھ سژ شود))ژ می شوداستفاده می استفاده ی یتیغھ ی کم س((تیغھ ی کم سژ ..استفاده می شوداستفاده می شود))ژ

quartz س رفرنژا سب رفرنژا ب

ضعیفضعیف  

س مقطع  رفرنژا ی کھ رنگ ب س مقطع در صور رفرنژا ی کھ رنگ ب ی   قوی قوی یا یا متوسط متوسط در صور ب از تیغھ ی کم ی باشد ، بھ ترت ب از تیغھ ی کم و و   //44باشد ، بھ ترت
اکک اا کا ا کا ا ا ی یتیغھ ی کم وارتزتیغھ ی کم وارتزوه ای  . . استفاده می کنیماستفاده می کنیموه ای 

amphibole calcite

س رفرنژا سب رفرنژا ب

متوسطمتوسط  

س رفرنژا سب رفرنژا ب

قوی قوی   
amphibole calcite



ی •• ل شد ن علامت طو ی عی ل شد ن علامت طو در یک پلاژوکلازدر یک پلاژوکلاز) ) منفیمنفی((عی

nn11

nn22

حالت خاموحالت خامو•• ن4545•• ندرجھ چرخش پلات ن4545••درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ ••
ا نگ الت ن ا د کھ ا آن ااز نگ الت ن ا د کھ ا آن از 

 ا ااز آنجا کھ در این حالت رنگ ااز آنجا کھ در این حالت رنگ ااز آنجا کھ در این حالت رنگ از آنجا کھ در این حالت رنگ
ش یافتھ اند ،بنابراین  ش یافتھ اند ،بنابراین افزا افزا
ضرب شکست بزرگ تیغھ ضرب شکست بزرگ تیغھ 

س با ضرب  ی با س با ضرب کم ی با کم
ازی ا ک ت ازیشک ا ک ت شک


ر ن ر رز ن ر ز

ش یافتھ اند ،بنابراین  ش یافتھ اند ،بنابراین ا ا
ضرب شکست بزرگ تیغھ ضرب شکست بزرگ تیغھ 

س با ضرب  ی با س با ضرب کم ی با کم
ی ا ر  وچک یشکست  ا ر  وچک شکست 

ا ش رنگ اا ش رنگ ا••ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا

ی موازی ا ر  وچک ی موازیشکست  ا ر  وچک شکست 

..قرار گرفتھ باشدقرار گرفتھ باشد

ی یوچ وچ

..موازی قرار گرفتھ باشدموازی قرار گرفتھ باشد



ی  ل شد ی علامت طو ل شد ت((علامت طو تمث ن) ) مث ی اولیو ا ندر  ی اولیو ا در 

لالا4545•• ن4545•• ندرجھ چرخش پلات ن4545••درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات ی در حالت خامو•• ی در حالت خاموا ا


غھ ت ک ا غھا ت ک ا //44ا

//44با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ 





//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ

ا ش رنگ اا ش رنگ ا

ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا
ش یافتھ اند  ا ا  ش یافتھ اند از آنجا کھ در این حالت رنگ ا ا  از آنجا کھ در این حالت رنگ

ی  ی ،بنابراین ضرب شکست بزرگ تیغھ کم ،بنابراین ضرب شکست بزرگ تیغھ کم
ی موازی  ا ر  وچک س با ضرب شکست  ی موازی با ا ر  وچک س با ضرب شکست  با

..قرار گرفتھ باشدقرار گرفتھ باشد

ش یافتھ اند ،بنابراین ضرب  ا افزا ش یافتھ اند ،بنابراین ضرب از آنجا کھ در این حالت رنگ ا افزا از آنجا کھ در این حالت رنگ
ی  ا ر  س با ضرب شکست بزرگ ی با ی شکست بزرگ تیغھ کم ا ر  س با ضرب شکست بزرگ ی با شکست بزرگ تیغھ کم

..موازی قرار گرفتھ باشدموازی قرار گرفتھ باشد



س در فضای بلور  رفرنژا ر عادی ب ای غ س در فضای بلور پدیده  رفرنژا ر عادی ب ای غ پدیده 
از تند ا ع ا اخت ھ تداخ ای نگ عادی غ ای ده ازد تند ا ع ا اخت ھ تداخ ای نگ عادی غ ای ده ::د

ی  - - 11 یبی نظ نورا بی نظ نورا

ای تداخ بھ اختصار عبارتند از ر عادی رنگ  ای غ ای تداخ بھ اختصار عبارتند ازپدیده  ر عادی رنگ  ای غ ::پدیده 

عادی--22 ر سغ رفرنژا عادیب ر سغ رفرنژا ب ر عادی22 س غ رفرنژا ر عادیب س غ رفرنژا ب

منطقھ ای بودنمنطقھ ای بودن  - - 33

خامو موخامو مو  - - 44



ی  --11 یبی نظ نورا ::  بی نظ نورا
ع از انواع گرونا ع از انواع گرونادر  لسیم دار((در  ای  لسیم دارگرونا ای  ) ) گرونا

ستم مکع باید در    بھ دلیل س
ً
ستم مکع باید در کھ قاعدتا   بھ دلیل س
ً
کھ قاعدتا

ر شوند مسانگرد ظا ر شوندنور پلارزه متقاطع،  مسانگرد ظا ونور پلارزه متقاطع،  ر ر ع رز پ وور ر ر ع رز پ ور
س ضعیفی رفرنژا س ضعیفیب رفرنژا ره((ب ری ت رهخاکس ری ت ده ) )   خاکس ده مشا مشا

ی نامیده . . می شود می شود  ی نامیده این حالت بی نظ نورا این حالت بی نظ نورا

..می شودمی شودشش



رنگ ساص رفرنژا ب رنگ جای بھ ا سضعیف رفرنژا ب رنگ با ی ا ی ا از ع رنگدر ساص رفرنژا ب رنگ جای بھ ا سضعیف رفرنژا ب رنگ با ی ا ی ا از ع در

ر عادی   --22 س غ رفرنژا ر عادی ب س غ رفرنژا ::ب

س اص رنگ  رفرنژا ا بھ جای رنگ ب س ضعیف  رفرنژا ا ی با رنگ ب ی  ا ع از  س اص رنگ در  رفرنژا ا بھ جای رنگ ب س ضعیف  رفرنژا ا ی با رنگ ب ی  ا ع از  در 

ر می گردد ر می گردددیگری ظا     ..دیگری ظا

لرتلرت

یت و  یت ، زو لینوزو ای  ی  ا ی قوی مانند  ای با پاشید ی  ا ر در  ش یت و این پدیده ب یت ، زو لینوزو ای  ی  ا ی قوی مانند  ای با پاشید ی  ا ر در  ش این پدیده ب

ده می شود  ده می شود ایدوکراز مشا     ..ایدوکراز مشا



ن خامو  ا ، در نور پلارزه متقاطع، با چرخش صفحھ پلات ا مثل پلاژوکلاز  ی  ا ن خامو ع از  ا ، در نور پلارزه متقاطع، با چرخش صفحھ پلات ا مثل پلاژوکلاز  ی  ا ع از 
::  منطقھ ای بودنمنطقھ ای بودن  --33

ر می شود  ا بھ صورت مناطق متحدالمرکز ظا ر می شود در آ ا بھ صورت مناطق متحدالمرکز ظا بھ این پدیده منطقھ ای بودن گفتھ بھ این پدیده منطقھ ای بودن گفتھ ..در آ
.  .  می شود می شود 



وارتز یا پلاژوکلاز و  ر  ا ، نظ ی  ا وارتز یا پلاژوکلاز و ع  از  ر  ا ، نظ ی  ا ن بھ یکباره خاموش ن شوند ، ... ... ع  از  ام چرخش صفحھ ی پلات ن ن بھ یکباره خاموش ن شوند ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن در 

::  خامو موخامو مو  --44

رد ا بھ صورت موج صورت می گ ردبلکھ خامو در آن  ا بھ صورت موج صورت می گ ..بلکھ خامو در آن 

ن  ن با چرخش پلات با چرخش پلات
ھ ھخا خا وارتز در وارتز دردانھ  دانھ 

وضعیت وضعیت 

ی یروشنا روشنا

خامو بھخامو بھ
صورت موج صورت موج 

حرکت می حرکت می 

کندکندکندکند

1122
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ادی از عداد ز ی معی کھ  ا ادی ازامت یک مقطع نازک را می توان از روی رنگ تداخ  عداد ز ی معی کھ  ا امت یک مقطع نازک را می توان از روی رنگ تداخ 

امت مقطع  ن  امت مقطع عی ن  عی

ز ی ز ی ر ی ر ز و ی ر ز ع زی ی ز ی ر ی ر ز و ی ر ز ع ی
ن کرد  ن کرد آن در مقطع وجود داشتھ باشد مع ادی از دانھ . . آن در مقطع وجود داشتھ باشد مع عداد ز ادی از دانھ مقطع نازک دارای  عداد ز مقطع نازک دارای 

ات مختلف سطح مقطع پراکنده شده اند  وارتز است کھ در ج ات مختلف سطح مقطع پراکنده شده اند ای  وارتز است کھ در ج .  .  ای 

ی متفاوت است  ا ا دارای ج ر کدام از آن  ی متفاوت است محور نوری  ا ا دارای ج ر کدام از آن  ع . . محور نوری  ا مایل و  ع ع از آ ا مایل و  ع از آ
ً

گ
ً

عدادی ن افقی اندگ  قائم و 
ً
با عدادی ن افقی انددیگر تقر  قائم و 
ً
با . . دیگر تقر

ر مقدار  ر مقدار حداک ند ))nene--nono((حداک ند س ا یکسان . . س امت تمامی دانھ  ا یکسان با توجھ بھ اینکھ  امت تمامی دانھ  با توجھ بھ اینکھ 
نده ی بالاترن سری رنگ تداخ یا . . است است  شان د نده ی بالاترن سری رنگ تداخ یا محور نوری افقی است  شان د محور نوری افقی است 

است ا آن ر تاخ ر استحداک ا آن ر تاخ ر رنگپرده((حداک رنگپردهزرد بالاترن))زرد دارای ا فقطدانھ بالاترناما دارای ا فقطدانھ اما ی است ا ر آن  ر تاخ ی استحداک ا ر آن  ر تاخ ی دارای بالاترن) .) .زرد رنگ پردهزرد رنگ پرده. (. (حداک ا ی دارای بالاترناما فقط دانھ  ا اما فقط دانھ 

 افقی است 
ً
با ا تقر  افقی است سری رنگ تداخ اند کھ محور نوری آن 
ً
با ا تقر     ..سری رنگ تداخ اند کھ محور نوری آن 

ای مشابھ از روی نمودار مزبور می توان  ی معلوم باشد ، با توجھ بھ رنگ بالاترن سری رنگ تداخ دانھ  امت مقطع ناز ای مشابھ از روی نمودار مزبور می توان اگر  ی معلوم باشد ، با توجھ بھ رنگ بالاترن سری رنگ تداخ دانھ  امت مقطع ناز اگر 
ن کرد عی ول را  ی مج ا ن کردشکست مضاعف  عی ول را  ی مج ا .  .  شکست مضاعف 

ول وجود داشتھ باشد ، از روی بالاترن سری رنگ تداخ و مقدار  ی معلوم و دیگری مج ی ی ا ول وجود داشتھ باشد ، از روی بالاترن سری رنگ تداخ و مقدار در یک مقطع نازک دو نوع  ی معلوم و دیگری مج ی ی ا --11nn((در یک مقطع نازک دو نوع 
22nn(( ن شده و بالاترن سری  رنگ تداخ عی امت  ن می کنیم ، با توجھ بھ  امت مقطع نازک را مع ی معلوم ،  ا نھ  ش ن شده و بالاترن سری  رنگ تداخ ب عی امت  ن می کنیم ، با توجھ بھ  امت مقطع نازک را مع ی معلوم ،  ا نھ  ش ب

ول  ی مج ا ول مقدار شکست مضاعف  ی مج ول ا ی مج ا ول مقدار شکست مضاعف  ی مج ی ) ) 11nn - -22nn((ا ی  ا ب تا حدی بھ شناخت  ص می نماییم و بھ این ترت ی را م ی  ا ب تا حدی بھ شناخت  ص می نماییم و بھ این ترت را م
..برده می شودبرده می شود



قا لا ا كا ا خ ھ ا در نور پلارزه متقاربطال مطالعھ خواص كان



هدف کلی
:در پايان اين گفتار شما قادر خواهيد بود

زه متقارب با استفاده از  ا را در نور پلار ی از بلور ا صھ  م

وپ پلارزان .بررس نماییدمیکروس پلارزن وپ رو ییدی م برر



ای رفتاری ریدف ر ی

ای -1 ری قسمت  ارگ ی ایجاد آن را از طرق بھ  ون عرف کنید و چ نور پلارزه ی متقارب را 
وپ بیان کنید .مختلف میکروس

ا را بیان کنید -2 ن علامت نوری آن  عی ای یک محوری و  یص بلور ی  ون  .چ

ا را بیان کنید  -3 ن علامت نوری آن  عی ای دو محوری و  یص بلور  ی  ون  .چ

ا و علامت نوری را با ذکر  -4 ی  ا ت سنجش یک محوری یا دو محوری بودن  ا ج رین مقاطع بلور 
ید .علت توضیح د

ھ-5 زاو ری گ اندازه ی ون یدV2چ د توضیح .را ھ5 ری زاو ی اندازه گ ون یدV2چ .را توضیح د



پلارزه نور در ا ان متقاربمطالعھ ا در نور پلارزه ان متقاربمطالعھ 

زه ای است کھ موازی محور  ا با نور پلار زه موازی مطالعھ ی بلور  ی یا مطالعھ با نور پلار و مطالعھ ی اورتوس
شود می داده انتقال بلور طرق از وپ از.میکروس دیگر ع بررس از عبارت ا بلور ی و کنوس ی مطالعھ وپ از طرق بلور انتقال داده می شود ع دیگر از .میکروس ا عبارت از بررس  ی بلور  و مطالعھ ی کنوس

سور و  وپ پلارزان و با استفاده از کندا مسانگرد است کھ توسط میکروس ای نا ای نوری بلور  ی  ژ و

رد  .  عدس برتران صورت می گ

focal pointfocal plane

ی و یارتوس و ارتوس ی و کنوس



  حالت ارتوسکوپیحالت ارتوسکوپی••
))عدسی متقارب کننده خارج استعدسی متقارب کننده خارج است((••

حالت کنوسکوپیحالت کنوسکوپی••
است((•• داخل کننده متقارب استعدسی داخل کننده متقارب ))جج(())عدسی ل ((   رب   ل ی  رب   ))ی 



ر عبور نور و در طول •• سور را در مس ا با نور متقارب ، ابتدا کندا ی  ا ر عبور نور و در طول برای مطالعھ ی  سور را در مس ا با نور متقارب ، ابتدا کندا ی  ا برای مطالعھ ی 
یم وپ قرار می د یممحور میکروس وپ قرار می د ی را در ..محور میکروس رین بزرگنما ی را در س از آن عدس شیئ با بزرگ رین بزرگنما س از آن عدس شیئ با بزرگ مم

وپ وارد می کنیم  ر میدان دید میکروس وپ وارد می کنیم مس ر میدان دید میکروس     ..مس

کندانسورکندانسور••



ای دو محوری ای یک محوری و بلور  ای دو محوریبلور  ای یک محوری و بلور    بلور 

مسانگرد بر اساس محور نوری بھ دو گروه تقسیم می •• ای نا مسانگرد بر اساس محور نوری بھ دو گروه تقسیم می بلور  ای نا بلور 
ای دو محوری::شوندشوند ای یک محوری و بلور  ای دو محوریبلور  ای یک محوری و بلور    ..بلور 

ت و منفی تقسیم می شوند  ت و منفی تقسیم می شوند رکدام از این دو گروه خود بھ دو دستھ ی مث ..رکدام از این دو گروه خود بھ دو دستھ ی مث



ای یک محوری ای یک محوریبلور  بلور 

ت وجود دارد کھ اگر  ونال متبلور می شوند فقط یک ج گزا ونال و  را ونال ، ت ستم تری  ی کھ در س ا ت وجود دارد کھ اگر در بلور  ونال متبلور می شوند فقط یک ج گزا ونال و  را ونال ، ت ستم تری  ی کھ در س ا در بلور 
ر می کند  ت بھ بلور بتابد ، با سرعت مساوی س ر می کند نور در آن ج ت بھ بلور بتابد ، با سرعت مساوی س ت محور نوری است کھ با . . نور در آن ج مان ج ت  ت محور نوری است کھ با این ج مان ج ت  این ج

ا محور اص بلور ، تطبیق می کندccمحورمحور ا محور اص بلور ، تطبیق می کندبلور ، ت ستم فقط یک ..بلور ، ت ای این سھ س ستم فقط یک با توجھ بھ اینکھ بلور  ای این سھ س ممبا توجھ بھ اینکھ بلور 
ا. . محوری نوری دارندمحوری نوری دارند ای نوری بھ آن  ی  ژ اظ و ااز  ای نوری بھ آن  ی  ژ اظ و ای یک محوری (( (( از  ای یک محوری بلور  محور اص محور اص . . گفتھ می شود گفتھ می شود )) )) بلور 

ب محور درجھ ستم بھ ترت ب محور درجھدر این سھ س ستم بھ ترت .  .  است است   66و محور درجھو محور درجھ  44، محور درجھ ، محور درجھ     33در این سھ س

ccمحور محور ccمحورمحور ورور



ت موازی محور نوری بھ یک بلور یک محوری بتابد ، بھ دو شعاع  ر از ج ر ج بھ غ ت موازی محور نوری بھ یک بلور یک محوری بتابد ، بھ دو شعاع اگر نور در  ر از ج ر ج بھ غ اگر نور در 
آ ا ا گ ک ط آک ا ا گ ک ط اک ا اا ا ا ا  نور عادی . . تقسیم می شود کھ در دو سطح عمود بر یکدیگر بھ ارعاش در می آیند تقسیم می شود کھ در دو سطح عمود بر یکدیگر بھ ارعاش در می آیند  ی از نور  ا  نور عادی ی ی از نور  ی

ر عادی است  ر عادی است و دیگری نور غ ا برای نور عادی بھ صورت کره است . . و دیگری نور غ ا برای نور عادی بھ صورت کره است سطح موج  در حالیکھ  در حالیکھ  . . سطح موج 
ل یک جسم بیضوی با مقطع عر دایره ای است  ر عادی بھ ش ا برای نور غ ل یک جسم بیضوی با مقطع عر دایره ای است سطح موج  ر عادی بھ ش ا برای نور غ ((  ((  سطح موج  ع م ج عح م ج ح

.  .  محور چرخ این جسم بیضوی ، محور نوری بلور است محور چرخ این جسم بیضوی ، محور نوری بلور است )). )). بیضوی دوار بیضوی دوار 



ای یک محوری بھ دو گروه نوری تقسیم می شوند •• ای یک محوری بھ دو گروه نوری تقسیم می شوند بلور  ای : : بلور  ت و بلور  ای یک محوری مث ای بلور  ت و بلور  ای یک محوری مث بلور 

رنور عادی..یک محوری منفییک محوری منفی ی کھ سرعت س رنور عادیدر صور ی کھ سرعت س ر عادی ))oo((در صور ر از سرعت نور غ ش ر عادی ب ر از سرعت نور غ ش ) ) ee((ب
ع ضرب شکست نور عادی  ع ضرب شکست نور عادی باشد ،  ر عادی ) ) ((باشد ،  ر از ضرب شکست نور غ ر عادی وچک ر از ضرب شکست نور غ باشد ، باشد ، ) ) ((وچک

ند  و ت می  ند بلور را یک محوری مث و ت می  .  .  بلور را یک محوری مث

ممدر حالت دوم اگر سرعت نوردر حالت دوم اگر سرعت نور••

ر عادی  ر عادی غ ر از ) ) ee((غ ش ر از ب ش ب
ر نور عادی  ر نور عادی سرعت س )  )  oo((سرعت س

ضربشکست ع ، ضربشکستباشد ع ، ع ضرب شکستباشد ع ضرب شکستباشد ،  باشد ، 

ر عادی  ر عادی نور غ ر از ))((نور غ ر از وچک وچک
ضرب شکست نور عادی ضرب شکست نور عادی 

ک))(( ا ل کا ا ل ا ))((باشد ، بلور را یکباشد ، بلور را یک
ند و ندمحوری منفی می  و محوری منفی می 



c-axis c-axis

تز وا ت مث تزیکمحوری وا ت مث یکمحوری

ت لس تیک محوری منفی  لس یک محوری منفی 

ر عادی منطبق بر    ر عادی منطبق بر اگر ضرب شکست نور غ اگر ضرب شکست نور غ
رین ضرب  وچک رین ضرب محور نوری بلور باشد ، بر  وچک محور نوری بلور باشد ، بر 

ر از ضرب شکست نور عادی باشد  ر عادی بزرگ ر از ضرب شکست نور عادی باشد اگر ضرب شکست نور غ ر عادی بزرگ اگر ضرب شکست نور غ

))   ( ( ر عادی منطبق بر محور ر عادی منطبق بر محور ، ضمن آنکھ ضرب شکست نور غ ، ضمن آنکھ ضرب شکست نور غ
ک ا ا ک گ گ ا کل ا ا ک گ گ ا ل

وارتز ت  وارتزیک محوری مث ت  یک محوری مث

ع اترکس  عشکست اندی اترکس  ن منطبق ن منطبق شکست اندی
ت محور . . بوده بوده  یجھ در ج ت محور در ن یجھ در ج قرار می قرار می   XXدر ن
رد  رد گ ن حال بلور یک محوری . . گ ن حال بلور یک محوری در چن   منفیمنفیدر چن

ل ش بھ آن دوار بیضوی و لاست ش بھ آن دوار بیضوی و شدهاست شدهن ن

اترکس  رین ضرب شکست اندی رد ، بر بزرگ اترکس نوری بلور قرار می گ رین ضرب شکست اندی رد ، بر بزرگ نوری بلور قرار می گ

ت محور   ع ع  یجھ در ج ت محور ن منطبق بوده و در ن یجھ در ج رد   ZZن منطبق بوده و در ن رد قرار می گ در در . . قرار می گ
ن حال بلور یک محوری  ن حال بلور یک محوری چن تچن تمث ل   مث ل است و بیضوی دوار آن بھ ش است و بیضوی دوار آن بھ ش

ل شده((کشیدهکشیده ل شدهطو د بود))طو د بودخوا .  .  خوا ل لاست و بیضوی دوار آن بھ ش   ن شدهن شدهاست و بیضوی دوار آن بھ ش

د بود د بودخوا خوا

ووو وو و



شار امواج نور را در ارتباط با ضرب شکست در (( ((  ی ان ون ند کھ چ س ندس  ال  اترکس اش شار امواج نور را در ارتباط با ضرب شکست در اندی ی ان ون ند کھ چ س ندس  ال  اترکس اش اندی
ند  شان می د ای مختلف  ستم  ای س ند بلور  شان می د ای مختلف  ستم  ای س . )). ))بلور 

ای یک محوری ، یک جسم بیضوی دوار است  اترکس در بلور  ای یک محوری ، یک جسم بیضوی دوار است اندی اترکس در بلور  این جسم بیضوی دوار دارای دو ضرب این جسم بیضوی دوار دارای دو ضرب . . اندی

ای  ع محور  ای شکست اص است کھ منطبق بر دو محور اص آن ،  ع محور  این دو ضرب شکست این دو ضرب شکست . . است است   ZZو و XXشکست اص است کھ منطبق بر دو محور اص آن ، 

گگ ای بلورند ووکھ باکھ با رین ضرب شکست  وچک رین و  ب بزرگ ای بلورند شان داده می شوند بھ ترت رین ضرب شکست  وچک رین و  ب بزرگ     ..شان داده می شوند بھ ترت

بلور است مقطع دایره ای عمود بر محور اص



ت وجود دارد کھ   •• یک دو ج لی یک و تری  لی ای ارتورومبیک ، منو ستم  ای س ت وجود دارد کھ در بلور  یک دو ج لی یک و تری  لی ای ارتورومبیک ، منو ستم  ای س در بلور 

د کرد  ر خوا س برابر صفر در بلور س رفرنژا ت بھ بلور بتابد ، با ب د کرد اگر نور در آن دو ج ر خوا س برابر صفر در بلور س رفرنژا ت بھ بلور بتابد ، با ب .  .  اگر نور در آن دو ج ر و و ر ر ر س رژ و و رر و و ر ر ر س رژ و و ر

ت موازی و منطبق با یک  ت موازی و منطبق با یک ر کدام از این دو ج ر کدام از این دو ج
ا دو . . محور نوری است محور نوری است  ا دو بنابراین در این بلور  بنابراین در این بلور 

ا ان محور نوری وجود داردمحور نوری وجود داردن

دو محور نوریدو محور نوری

مقاطع دایره ایمقاطع دایره ای



رین نور منطبق بر محور اص •• ت ارعاش سرع ای دو محوری ج رین نور منطبق بر محور اص در بلور  ت ارعاش سرع ای دو محوری ج و کند ترن نور و کند ترن نور   XXدر بلور 
رنده ی ..است کھ عمود بر یکدیگرنداست کھ عمود بر یکدیگرندZZمنطبق بر محور اصمنطبق بر محور اص رنده ی ج کھ عمود بر سطح در برگ ج کھ عمود بر سطح در برگ ور بر وربق بر ربق ی ی بر رو ی ی بر یو ر بر ر ح بر و یج ر بر ر ح بر و ج

ت محور اص   ZZو و XXدو محور اصدو محور اص ت محور اص است ج .  .  است است   YYاست ج

ای دو محوری •• ای دو محوری در بلور  در بلور 
سھ ضرب شکست اص سھ ضرب شکست اص 

دارد داردوجود سھوجود سھاین این این سھاین سھ..وجود داردوجود دارد
یجھ ی  یجھ ی ضرب شکست ن ضرب شکست ن

ارعاش نوری است کھ در ارعاش نوری است کھ در 
ت سھ محور اص بلور ت سھ محور اص بلورج ج

))XX،،YY،،ZZ ( ( مرعش می مرعش می
ب با ب باشود و بھ ترت ββووشود و بھ ترت ر رو ββو

    ..شان داده می شوند شان داده می شوند   و و 



ای دو محوری•• اترکس در بلور  ای دو محوریاندی اترکس در بلور    اندی

ای دو محوری یک جسم بیضوی سھ محوری •• اترکس در بلور  ای دو محوری یک جسم بیضوی سھ محوری اندی اترکس در بلور  ر دوار ( ( اندی ر دوار بیضوی غ بیضوی غ

.  .  است است   XX،،YY،،ZZاست کھ سھ محور اص آن است کھ سھ محور اص آن ) ) 

کھ•• طوری بھ محورند سھ این ب منطبق بلور اص بشکست کھسھض طوری بھ محورند سھ این ب منطبق بلور اص بشکست رین((سھض رینوچک وچک رین ( (   سھ ضرب شکست اص بلور منطبق بر این سھ محورند ، بھ طوری کھ سھ ضرب شکست اص بلور منطبق بر این سھ محورند ، بھ طوری کھ •• رین وچک وچک
رین ضرب شکست ((  و و   XXدر طول در طول ) ) ضرب شکست ضرب شکست  رین ضرب شکست بزرگ ضرب ضرب ( (   ββو و   ZZدر طول در طول )  )  بزرگ
.  .  است است   YYمنطبق بر منطبق بر ) ) شکست واسط شکست واسط 

ر نور در امتداد•• ر نور در امتدادسرعت س رین و در امتداد  XXسرعت س ش رین و در امتدادب ش رین و در امتداد  ZZب رین و در امتداد  کم حد واسط حد واسط   YYکم
.  .  است است 



مسانگرد عمل می کنند •• مسانگرد عمل می کنند مقاط کھ عمود بر محور نوری برش داده می شوند بھ صورت  ع ، اگر نور موازی ع ، اگر نور موازی . . مقاط کھ عمود بر محور نوری برش داده می شوند بھ صورت 
ای نوری ای نوریمحور  شار می یابد ))عمود بر مقاطع دایره ایعمود بر مقاطع دایره ای((محور  ی داده شود ، بدون شکست مضاعف ان ا شار می یابد بھ  ی داده شود ، بدون شکست مضاعف ان ا در این در این . . بھ 

د بود ββحالت ضرب شکست برابرحالت ضرب شکست برابر د بود خوا . . خوا

ھ مکمل آن را می سازند •• ھ حاده و از طرف دیگر زاو ای نوری با یکدیگر از یک طرف زاو ھ مکمل آن را می سازند محور  ھ حاده و از طرف دیگر زاو ای نوری با یکدیگر از یک طرف زاو ھ ی حاده ای . . محور  ھ ی حاده ای زاو زاو زد س می ر ن مل م زو ر دی ر ز و ده زو ر ی ز ر دی ی ب وری ی ور زدم س می ر ن مل م زو ر دی ر ز و ده زو ر ی ز ر دی ی ب وری ی ور ی..م ده ی یزو ده ی زو
ھ ی نوری (( (( کھ این دو محور نوری می سازند ، کھ این دو محور نوری می سازند ،  ھ ی نوری زاو ای نوری (( (( یا یا )) )) زاو ھ محور  ای نوری زاو ھ محور  نامیده می شود و با علامت نامیده می شود و با علامت )) )) زاو

VV22 ھ . . شان داده می شود شان داده می شود ھ اندازه ی زاو ای مختلف متفاوت است   VV22اندازه ی زاو ای مختلف متفاوت است در بلور      ..در بلور 

ای نوری مورد •• ھ حاده محور  شھ زاو ای نوری مورد م ھ حاده محور  شھ زاو م
نیمساز مکمل آن را نیمساز دوم نیمساز مکمل آن را نیمساز دوم ..نظر استنظر است ممرر

  ..می نامند می نامند 
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ای دو محوری اترکس در بلور  ای دو محوریاندی اترکس در بلور    اندی
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YYبرش عمود بربرش عمود بر XXبرش عمود بربرش عمود بر ZZبرش عمود بربرش عمود بر



ای دو  ت و بلور  ای دو محوری مث ای دو محوری ن بھ دو دستھ تقسیم می شوند ، بلور  ای دو بلور ت و بلور  ای دو محوری مث ای دو محوری ن بھ دو دستھ تقسیم می شوند ، بلور  بلور

..محوری منفی محوری منفی 

   ن ن مقدار متوسط عددی ب ا بھ   و و   مقدار متوسط عددی ب د ، بلکھ ممکن است  شان ن د ا بھ را  د ، بلکھ ممکن است  شان ن د ر   و در موارد دیگر بھ و در موارد دیگر بھ   را  ر نزدیک نزدیک
..باشد باشد 

ی کھ  ی کھ در صور ر باشد ، مقطع   بھ بھ در صور ر باشد ، مقطع نزدیک نزدیک
ی با سطح  وچ ھ ی  ل ، زاو ی با سطح دایره ای ش وچ ھ ی  ل ، زاو دایره ای ش

XYXYاز کدام ر ، یجھ ن در سازد ازمی کدام ر ، یجھ ن در سازد ر کدام ازXYXYمی یجھ ،  ر کدام ازمی سازد در ن یجھ ،  می سازد در ن
ت محور اص  ای نوری با ج ت محور اص محور  ای نوری با ج (  (    ZZمحور 

رین محور اص  رین محور اص بزرگ ھ ی حاده ) ) بزرگ ھ ی حاده یک زاو یک زاو

))VV((ھ حاده..می سازندمی سازند  زاو
ً
ھ حادهکھ مجموعا  زاو
ً
کھ مجموعا

ای نوری  ای نوری محور  را بھ وجود می را بھ وجود می   ))VV22((محور 
رین محور . . آورند آورند  ن حال کھ بزرگ رین محور در چن ن حال کھ بزرگ در چن

اترکس اترکساص اندی ھ ی))ZZ((اص اندی ھ ینیمساز زاو نیمساز زاو
ای نوری است بلور را ن محور  ای نوری است بلور راحاده ب ن محور  دودوحاده ب

ت تمحوری مث ند  محوری مث و ندمی  و       می 



رین محور اص   بھ بھ اگر اگر در حالت دیگر ،در حالت دیگر ، وچک ای نوری توسط  ن محور  ھ ی حاده ب ر باشد ، زاو رین محور اص نزدیک وچک ای نوری توسط  ن محور  ھ ی حاده ب ر باشد ، زاو نزدیک
ع  اترکس  ع اندی اترکس  ھ ی حاده   ZZدر حا کھ محور در حا کھ محور . . نصف می شود نصف می شود   XXاندی ھ ی مکمل زاو ھ ی حاده نیمساز زاو ھ ی مکمل زاو ھ ی ( ( نیمساز زاو ھ ی ع زاو ع زاو

ھ ھنف د))نف د ا دخ د ا خ

ند   XXدر این حالت کھ محور در این حالت کھ محور  و ای نوری است بلور را دو محوری منفی می  ن محور  ھ ی حاده ی ب ند نیمساز زاو و ای نوری است بلور را دو محوری منفی می  ن محور  ھ ی حاده ی ب . . نیمساز زاو

د بود))منفرجھمنفرجھ د بودخوا ..خوا



متقارب پلاريزه نور در کانيها متقاربمطالعه پلاريزه نور در کانيها مطالعه کانيها در نور پلاريزه متقاربمطالعه کانيها در نور پلاريزه متقاربمطالعه
کنوسکوپی روش به ديگر:مطالعه ويژگيهای از برخی روش اين در وپی و ر : ب روش  ي ی  يه ز ويژ ی  ين روش بر ر 

بلورهای ناهمسانگرد با وارد کردن کندانسور و عدسی برتران به 
ميکروسکوپ مورد بررسی قرار می گيرند

focal
عدسی 
برتران

کندانسور

ی و کنوس



می توان با خارج کردن عدس برتران و عدس می توان با خارج کردن عدس برتران و عدس 
ر  وپ تصاو ر چش از میدان دید میکروس وپ تصاو چش از میدان دید میکروس

ا گ ا اک گ ا ایک ایوچک اما وا و روش را از رنگ  وچک اما وا و روش را از رنگ 

..تداخ بھ دست آورد تداخ بھ دست آورد 

یص یک •• یص یک رین مقاطع برای  رین مقاطع برای 
قاط ا ل قاطن ا ل ن

برش عمود بر محور نوریبرش عمود بر محور نوری

ا، مقاط ا، مقاطمحوری بودن بلور محوری بودن بلور
ند کھ عمود بر محور نوری  ند کھ عمود بر محور نوری س س

نوری..برش داده شده باشندبرش داده شده باشند محور با نوریبرشموازی محور با برشموازی

برش مایلبرش مایل

ب ببرش برش موازی با محور نوریبرش موازی با محور نوریبرش



ای یک محوری •• ی  ا ای یک محوری در  ی  ا در 
از ت ا ت ا اخ ت ال ازاش ت ا ت ا اخ ت ال ال تداخ عبارت است از اش ال تداخ عبارت است از ،اش ،اش

رنگ  رنگ یک محور متقاطع سیا (  (  یک محور متقاطع سیا
و یک یا چندو یک یا چند))صلیب سیاهصلیب سیاه

شان  شان دایره ی متحدالمرکز کھ  دایره ی متحدالمرکز کھ 

ای تداخ است  نده رنگ  ای تداخ است د نده رنگ  ..د

عداد دوایر •• ای تداخ و  عداد دوایر رنگ  ای تداخ و  رنگ 
ال  ن در اش ال متحدالمرکز رنگ ن در اش متحدالمرکز رنگ

با یکمحوری ای ی ا باتداخ یکمحوری ای ی ا ای یک محوری با تداخ ی  ا ای یک محوری با تداخ  ی  ا تداخ 
ر  غی امت مقطع نازک و  ر  ر غی غی امت مقطع نازک و  ر  غی

ر  ی متغ ا ر شکست مضاعف  ی متغ ا شکست مضاعف 

د بود د بودخوا خوا



اد•• امت ز ای با  ی  ا اددر  امت ز ای با  ی  ا زدر  ب ی ی زر ب ی ی ر
ری از  ش ای ب ری از ممکن است سری  ش ای ب ممکن است سری 

ای تداخ ای تداخرنگ  سری اول ،سری اول ،((رنگ  ی یر ول((ر ولری ری
و یا و یا ... ... سری دوم ، سری سوم سری دوم ، سری سوم 

ر ش رب ش ده شود ، در حا))ب ده شود ، در حامشا مشا ر رب ر))ب رو و
ی  ا مان  ی کھ در مقاطع نازک از  ا مان  کھ در مقاطع نازک از 

ای تداخ دوایر ای تداخ دوایررنگ  یررنگ  و ی یرر و ی ر
متحدالمرکز ممکن است از سری متحدالمرکز ممکن است از سری 

نرود بالاتر نروداول بالاتر ..اول   ..اول بالاتر نروداول بالاتر نرود



ا •• ن برش آ مچن امت و  ی مختلف ،  ا ا در حالت دیگر اگر دو مقطع نازک از دو  ن برش آ مچن امت و  ی مختلف ،  ا در حالت دیگر اگر دو مقطع نازک از دو 
ام مطالعھ با نور متقارب ، مقطع نازک با  ن ت بھ محور نوری یکسان باشد ،  ام مطالعھ با نور متقارب ، مقطع نازک با س ن ت بھ محور نوری یکسان باشد ،  س

ت بھ مقطع  س ری را  ش ن ب عداد دوایر متحدالمرکز رنگ ر ،  ش ت بھ مقطع شکست مضاعف ب س ری را  ش ن ب عداد دوایر متحدالمرکز رنگ ر ،  ش شکست مضاعف ب

د داشت شان خوا ر  د داشتنازک با شکست مضاعف کم شان خوا ر    ..نازک با شکست مضاعف کم



وارتز ••  
ً
ی ، مثلا ا وارتز در مقطع نازک یک   
ً
ی ، مثلا ا در مقطع نازک یک 

کھ عمود بر محور اص بلور برش کھ عمود بر محور اص بلور برش 
ام عبور نور..داده شده استداده شده است ام عبور نورن ن

ای  ای متقارب از آن مقطع پرتو  متقارب از آن مقطع پرتو 
ر کدام بھ  ر کدام بھ متقارب شکستھ شده و  ممتقارب شکستھ شده و  ر مر ر ر

ر : : دو نور تقسیم می شوند دو نور تقسیم می شوند  ر نور غ نور غ

  ooو نور عادی و نور عادی    e eعادی عادی 

ر عادی  ر عادی نور غ کھ در امتداد شعاع میدان دید کھ در امتداد شعاع میدان دید    e eنور غ
وپ مرعش می گردد و نور عادی  وپ مرعش می گردد و نور عادی میکروس کھ در کھ در   ooمیکروس

eeآآ ت عمود بر آن مرعش می شود  ت عمود بر آن مرعش می شود ج ر عادی. . ج ر عادینور غ eeنور غ
ر  یجھ سرعت کم ر و در ن ش ر دارای ضرب شکست ب یجھ سرعت کم ر و در ن ش دارای ضرب شکست ب

دارای ضرب شکستدارای ضرب شکستooاست ، در حا کھ نور عادیاست ، در حا کھ نور عادی
ر است  ش ر و سرعت ب ر است کم ش ر و سرعت ب ..کم



شک لا ا ا شکق لا ا ا ق مقدار اختلاف دو ضريب شکستمقدار اختلاف دو ضريب شکست••
))nene--nono(( ، از صفر در مرکز ، از صفر در مرکز

ک کا يعنی جايی که نور به صورتيعنی جايی که نور به صورتا
موازی با محور نوری به مقطع موازی با محور نوری به مقطع 
ا ق اکث ا ا ک اا ق اکث ا ا ک نازک می تابد ، تا حداکثر مقدارنازک می تابد ، تا حداکثر مقدارا

در حاشيه ای ميدان ، يعنی جايی در حاشيه ای ميدان ، يعنی جايی 
ا اکث ا اک اکث ا که نور با حداکثر زاويه نسبت بهکه نور با حداکثر زاويه نسبت بهک

محور نوری به مقطع می تابد ، محور نوری به مقطع می تابد ، 
ک ا کت ا ..تغيير خواهد کردتغيير خواهد کردت



ات ارعاش دو نور •• ات ارعاش دو نور با انطباق ج ات   ooو و eeبا انطباق ج ات با ج با ج
ور و پلارزور خامو ایجاد می  ور و پلارزور خامو ایجاد می ارعاش آنال ارعاش آنال

ک ا طق آ ا کش ا طق آ ا شود و میدان دید در آن منطقھ تارک میشود و میدان دید در آن منطقھ تارک میش
مجموع این نقاط کھ در مجاورت مجموع این نقاط کھ در مجاورت . . گردد گردد 

اتنگ قرار گرفتھ اند، صلیب سیاه را اتنگ قرار گرفتھ اند، صلیب سیاه راتن تن
ند ندشکیل می د ر..شکیل می د راما در سایر نقاط تاخ اما در سایر نقاط تاخ

یم داشت  ی خوا یم داشت ای متفاو ی خوا .  .  ای متفاو

ات•• اتدر مرکز میدان ، با توجھ بھ اینکھ ج در مرکز میدان ، با توجھ بھ اینکھ ج
ر عادی منطبق با  ر عادی منطبق با ارعاش دو نور عادی و غ ارعاش دو نور عادی و غ

ور و پلارزور است ، نوری ات ارعاش آنال ور و پلارزور است ، نوریج ات ارعاش آنال وریج رزور پ و ور ش ر وریج رزور پ و ور ش ر ج
شکیل  ن  شکیل از آن عبور ن کند و دایره ی رنگ ن  از آن عبور ن کند و دایره ی رنگ

.  .  ن شود ن شود 



ای میدان •• ای میدان ر چھ از مرکز بھ طرف حاشیھ  ر چھ از مرکز بھ طرف حاشیھ 
ض اختلافد کن ضکت اختلافد کن حرکت می کنیم ، اختلاف دو ضرب حرکت می کنیم ، اختلاف دو ضرب کت

ش می  ر افزا یجھ مقدار تاخ ش می شکست و در ن ر افزا یجھ مقدار تاخ شکست و در ن
.  .  یابد یابد 

ای مربوط •• ر ،سری رنگ  ش مقدار تاخ ای مربوط با افزا ر ،سری رنگ  ش مقدار تاخ با افزا
ب دوایر ب دوایربھ آن ن بالاتر رفتھ و بھ این ترت یربھ آن ن بالاتر رفتھ و بھ این ترت و ب ر ین ب و ر ر ب ن یرب و ب ر ین ب و ر ر ب ن ب

ر می شوند  ن ظا ر می شوند متحدالمرکز رنگ ن ظا   ..متحدالمرکز رنگ



ی •• ا ی حال اگر مقطع نازک یک  ا حال اگر مقطع نازک یک 
ت بھ محور  س ن یک محوری  ت بھ محور مع س ن یک محوری  ورمع م ب س وری م ی ن ورم م ب س وری م ی ن م

دیگر صلیب دیگر صلیب ..نوری مایل باشد نوری مایل باشد 
سیاه بھ صورت متقارن در میدان سیاه بھ صورت متقارن در میدان 

ش ن ظا شک ن ظا ر ن شود ، ک وپ ظا ر ن شود ، میکروس وپ ظا میکروس
بلکھ محل تقاطع دو خط بلکھ محل تقاطع دو خط 
م ، بھ رنگ عمود بر  م ، بھسیا رنگ عمود بر  سیا

ھ ی تمایل برش ، خارج  ت زاو ھ ی تمایل برش ، خارج س ت زاو س
وپ  وپ از مرکز میدان دید میکروس از مرکز میدان دید میکروس

ا اخ د بودخ د بودخوا   ..خوا



ت •• س ھ ی برش  ی کھ زاو ت در صور س ھ ی برش  ی کھ زاو در صور
ر شود ، محل  ر شود ، محل بھ محور نوری کم بھ محور نوری کم

تقاطع دو بازوی صلیب ممکنتقاطع دو بازوی صلیب ممکنکک
وپ  وپ است خارج از میدان میکروس است خارج از میدان میکروس

ر چرخش ر چرخششکیل شود و با    9090شکیل شود و با 
ی از  ن ی ی از درجھ ای صفحھ ی پلات ن ی درجھ ای صفحھ ی پلات
انھ ی صلیب در  ار  ای چ انھ ی صلیب در بازو  ار  ای چ بازو 
م ر ظا وپ میکروس دید ممیدان ر ظا وپ میکروس دید ر می میدان وپ ظا ر می میدان دید میکروس وپ ظا میدان دید میکروس

    ..گرددگردد



شکیل می •• ایت  ای صلیب در بی ی برش داده شود ، محل تقاطع بازو  ا  موازی با محور دید
ً
املا ی کھ مقطع نازک  شکیل می در صور ایت  ای صلیب در بی ی برش داده شود ، محل تقاطع بازو  ا  موازی با محور دید
ً
املا ی کھ مقطع نازک  در صور

ر  ن ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن ر شود و در  ن ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن وپ   9090شود و در  الھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید میکروس وپ درجھ چرخش ،  الھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید میکروس درجھ چرخش ، 
کند می احاطھ را وپ میکروس دید میدان اعظم قسمت

ً
با تقر و گردد کندمی می احاطھ را وپ میکروس دید میدان اعظم قسمت
ً
با تقر و گردد وپ را احاطھ می کند ..می با قسمت اعظم میدان دید میکروس وپ را احاطھ می کند می گردد و تقر با قسمت اعظم میدان دید میکروس   ..می گردد و تقر

نده ی این است •• شاند رنگ  ای سیا نده ی این است شکیل بازو  شاند رنگ  ای سیا شکیل بازو 

ن اش ا ات نکھ اش ا ات اتooeeکھ ق اتنط ق نط ات ارعاش دو نور ات ارعاش دو نورکھ ج اتeeووooکھ ج اتمنطبق بر ج منطبق بر ج
ت  ن در این ج مچن ور و پلارزورند ،  ت ارعاش آنال ن در این ج مچن ور و پلارزورند ،  ارعاش آنال

ضرب شکست نور ضرب شکست نور ( ( را را   می توان اندازه ی حقیقی می توان اندازه ی حقیقی 
ر عادی ر عادیغ زه موازی بھ دست آورد))غ زه موازی بھ دست آورددر نور پلار ..در نور پلار



ای یک محوری•• ی  ا ن علامت نوری  ای یک محوریعی ی  ا ن علامت نوری  وری  عی ی ی ی وری ن وریی ی ی ی وری ن ی

ر عادی •• ی کھ سرعت نور غ ر عادی در صور ی کھ سرعت نور غ ر از سرعت نور عادی ) ) ee((در صور ر از سرعت نور عادی کم ر ( ( باشد باشد ) ) oo((کم ش ر عادی ب ر ضرب شکست نور غ ش ر عادی ب ضرب شکست نور غ
عادی))باشدباشد ر غ نور سرعت کھ ی صور در استو ت مث یکمحوری بلور عادی، ر غ نور سرعت کھ ی صور در استو ت مث یکمحوری بلور ،))ee((باشد ر ش باشدب ر ش ضربشکستآنضربشکستآن((ب ر عادی))باشدباشد ی کھ سرعت نور غ ت است و در صور ر عادی، بلور یک محوری مث ی کھ سرعت نور غ ت است و در صور ر باشد ))ee((، بلور یک محوری مث ش ر باشد ب ش ضرب شکست آن ضرب شکست آن ((ب

ر باشد  ر باشد کم د بود ) ) کم د بود ، بلور یک محوری منفی خوا وپ با استفاده از تیغھ ی . . ، بلور یک محوری منفی خوا یص آن در زر میکروس ی  ون وپ با استفاده از تیغھ ی چ یص آن در زر میکروس ی  ون چ

رد  وه ای صورت می گ وارتز  س یا  ی ژ ا ، تیغھ ی کم ی می رد کم وه ای صورت می گ وارتز  س یا  ی ژ ا ، تیغھ ی کم ی می   ..کم

ا ی می ااستفاده از تیغھ ی کم ی می استفاده از تیغھ ی کم

س متوسط •• ای  یک محوری کھ دارای برفرنژا س متوسط در بلور  ای  یک محوری کھ دارای برفرنژا اند  با استفاده اند  با استفاده ) ) اواخر سری اول تا سری سوم اواخر سری اول تا سری سوم ( ( در بلور 

ن کرد  عی ا می توان علامت نوری را  ی می ن کرد از تیغھ ی کم عی ا می توان علامت نوری را  ی می     ..از تیغھ ی کم



ر عادی •• ی کھ نور غ ر عادی با وارد کردن این تیغھ،در صور ی کھ نور غ با وارد کردن این تیغھ،در صور
ر ردارای سرعت کم ر((دارای سرعت کم ش رضرب شکست ب ش جهت حرکت رنگهاجهت حرکت رنگها••باشد ،باشد ،))ضرب شکست ب

ت شمال شرق ت شمال شرقدر ج ع موازی- - در ج ع موازیجنوب غرب ،  جنوب غرب ، 
ر   ش تاخ ی افزا ر تیغھ ی کم ش ر  ضرب شکست ب ش تاخ ی افزا ر تیغھ ی کم ش ضرب شکست ب
تقوت موجب ر شتاخ افزا این کھ آید می وجود تبھ تقو موجب ر شتاخ افزا این کھ آید می وجود بھ

1122
ر موجب تقوت ش تاخ تبھ وجود می آید کھ این افزا ر موجب تقو ش تاخ بھ وجود می آید کھ این افزا
یجھ در امتداد ربع  ای تداخ می شود و در ن یجھ در امتداد ربع رنگ  ای تداخ می شود و در ن رنگ 

ن ) )   33و و   11(( ای رنگ وپ دایره  ن میدان دید میکروس ای رنگ وپ دایره  میدان دید میکروس
ک ا ال ا ک ف ط لا کط ا ال ا ک ف ط لا ط

3344
..بھ طور ملایم بھ طرف مرکز انتقال پیدا می کنندبھ طور ملایم بھ طرف مرکز انتقال پیدا می کنند

ت عمود بر آن  ر در ج ن حال کم شدن تاخ م ت عمود بر آن در  ر در ج ن حال کم شدن تاخ م در 
شمالشمال--موجب می شود کھ در امتداد جنوب شرقموجب می شود کھ در امتداد جنوب شرق
ارم میدان دید ع در ربع دوم و چ ارم میدان دیدغرب ،  ع در ربع دوم و چ غرب ، 

ا بھ طور ملایم از مرکز میدان  وپ ، رنگ  ا بھ طور ملایم از مرکز میدان میکروس وپ ، رنگ  میکروس

شوند دور وپ شوندمیکروس دور وپ وپ دور شوندمیکروس وپ دور شوندمیکروس . . میکروس

ت است •• ن حال بلور یک محوری مث ت است در چن ن حال بلور یک محوری مث ..در چن



با•• ای ان بادر ای ان ای بادر ان ای بادر  ان در 
ن با  س پای رفرانژا ن با ب س پای رفرانژا ب

وارد کردن تیغھ ی وارد کردن تیغھ ی 
لک لکا ا دو لکھ یا ا دو لکھ یمی می

سیاه رنگ نزدیک بھ سیاه رنگ نزدیک بھ 
مرکز صلیب سیاهمرکز صلیب سیاه

  44و و   22در دو ربع در دو ربع 
..شکیل می شودشکیل می شود



ر •• ی کھ نور عادی دارای سرعت کم ر در صور ی کھ نور عادی دارای سرعت کم ر ( ( در صور ش ر ضرب شکست ب ش باشد ، بلور یک محوری باشد ، بلور یک محوری ) ) ضرب شکست ب
ر در امتداد جنوب شرق . . منفی است منفی است  ش تاخ ر در امتداد جنوب شرق افزا ش تاخ ن موجود در دو   - - افزا ای رنگ ن موجود در دو شمال غرب و دایره  ای رنگ شمال غرب و دایره 

ا2244 ال ا ا ک ف اط ال ا ا ک ف اط ش ا ا ال ک اا ش ا ا ال ک ا ر در ..بھ طرف مرکز میدان دید انتقال می یابندبھ طرف مرکز میدان دید انتقال می یابند44وو22ربعربع ش تاخ ا ن حال با  م ر در در حا کھ در  ش تاخ ا ن حال با  م در حا کھ در 
ای   33و و   11امتداد دو ربع امتداد دو ربع  ی است دایره  ر در تیغھ ی کم ای کھ موازی با امتداد نور دارای سرعت کم ی است دایره  ر در تیغھ ی کم کھ موازی با امتداد نور دارای سرعت کم

ن دو ربع بھ وجود می آید  م ای سیاه ن در  ن از مرکز دور می شوند و لکھ  ن دو ربع بھ وجود می آید رنگ م ای سیاه ن در  ن از مرکز دور می شوند و لکھ  ی    ..رنگ ی وجو ب ربع و ن ر ی ی و و ی ور ز ر ز ن یر ی وجو ب ربع و ن ر ی ی و و ی ور ز ر ز ن ر

11

33

22

44

ی بھ شدت شکست مضاعف دارد •• ست ن  ی بھ شدت شکست مضاعف دارد عداد دوایر رنگ ست ن  بلوری کھ دارای شکست مضاعف بلوری کھ دارای شکست مضاعف . . عداد دوایر رنگ

د بود  ن خوا س آن ضعیف باشد ، فاقد دوایر رنگ رفرنژا یجھ ب د بود ضعیف و در ن ن خوا س آن ضعیف باشد ، فاقد دوایر رنگ رفرنژا یجھ ب ..ضعیف و در ن



ت ای یک محوری مث ی  ا تیص  ای یک محوری مث ی  ا یص 
ژ کم ی تیغھ از تفاده ا ژبا کم ی تیغھ از تفاده ا با

ای تداخ یا سری    ی کھ بلور یک محوری فاقد رنگ  ای تداخ یا سری در صور ی کھ بلور یک محوری فاقد رنگ  در صور
ای تداخ ن رنگ  ای تداخپای ن رنگ  ن))اوایل سری اولاوایل سری اول((پای عی نباشد ، برای  عی باشد ، برای 

س ی ژ سبا استفاده از تیغھ ی کم ی ژ با استفاده از تیغھ ی کم

س استفاده می شود  ی ژ س استفاده می شود علامت نوری آن از تیغھ ی کم ی ژ .  .  علامت نوری آن از تیغھ ی کم

ت مانند        ای یک محوری مث ی  ا ت مانند در  ای یک محوری مث ی  ا در 
س در  س در وارتز ،با وارد کردن تیغھ ژ وارتز ،با وارد کردن تیغھ ژ

ربع ربعدو آبی33وو11دو آبیرنگ س((رنگ سیا ))یا )  )  یا سیا س((رنگ آبیرنگ آبی33وو11دو ربعدو ربع
رمی شود و در دو ربع رمی شود و در دو ربعظا رنگ رنگ   44وو22ظا

ده می شود) ) یا نارن یا نارن ( ( زرد زرد  ده می شودمشا ..مشا



ای یک محوری منفی ی  ا ای یک محوری منفییص  ی  ا یص 
ژ ک غھ ت از فا ا ژا ک غھ ت از فا ا ا

ای یک محوری منفی •• ی  ا ای یک محوری منفی در  ی  ا در 

س ی ژ سبا استفاده از تیغھ ی کم ی ژ با استفاده از تیغھ ی کم

ت ، با وارد کردن تیغھ  لس ت ، با وارد کردن تیغھ مانند  لس مانند 
س در دو ربع  س در دو ربع ژ یا یا ( ( رنگ آبی رنگ آبی   44وو  22ژ

دو))سس در و شود می دودیده در و شود می دیده دیده می شود و در دودیده می شود و در دو))سس
)  )  یا نارن یا نارن ( ( رنگ زرد رنگ زرد   33وو11ربعربع

ده می شود ده می شودمشا ..مشا
قبل از وارد کردن تیغھقبل از وارد کردن تیغھ•• عد از وارد کردنعد از وارد کردن••



وارتز•• وه ای  وارتزاستفاده از تیغھ ی  وه ای  استفاده از تیغھ ی 

ای بالا ،استفاده از •• ای تداخ سری  ای با رنگ  ای بالا ،استفاده از در بلور  ای تداخ سری  ای با رنگ  در بلور 
یص علامت نوری موثرتر  ت  وارتز ج وه ای  یص علامت نوری موثرتر تیغھ  ت  وارتز ج وه ای  تیغھ 

اا

ت با وارد کردن تدر •• ای یک محوری مث ی  ا ت با وارد کردن تدر در  ای یک محوری مث ی  ا در 
ر عبور نور متقارب، وارتز بھ مس وه ای  ر عبور نور متقارب،تیغھ  وارتز بھ مس وه ای  تیغھ 

..استاست

رب ور بور ر ب ز ر و ی و ربی ور بور ر ب ز ر و ی و ی
ن متحدالمرکز در دو ربع  ن متحدالمرکز در دو ربع دوایر رنگ بھ طرف بھ طرف   33وو11دوایر رنگ

بھ طرف خارج حرکت بھ طرف خارج حرکت   44وو22مرکز میدان و در دو ربعمرکز میدان و در دو ربع

کک

1122
. . می کنندمی کنند

33 44



ای یک محوری منفی با وارد •• ی  ا ای یک محوری منفی با وارد در  ی  ا در 
وارتز بھ  وه ای  وارتز بھ کردن تدر تیغھ  وه ای  کردن تدر تیغھ 
ن نگ ا د تقا نن نگ ا د تقا نن ر عبور نور متقارب، دوایر رنگ نمس ر عبور نور متقارب، دوایر رنگ مس

بھ طرف بھ طرف   44وو22متحدالمرکز در دو ربع متحدالمرکز در دو ربع 
بھ طرفبھ طرف  33وو11مرکز میدان و در دو ربعمرکز میدان و در دو ربع

1122

..خارج حرکت می کنندخارج حرکت می کنند

33 44



فلاش فیگور فلاش فیگور 
ایت•• بی در صلیب ای بازو تقاطع محل ، شود برشداده ا دید محور با موازی

ً
املا نازک مقطع کھ صور ایتدر بی در صلیب ای بازو تقاطع محل ، شود برشداده ا دید محور با موازی
ً
املا نازک مقطع کھ صور ایت در ای صلیب در بی ی برش داده شود ، محل تقاطع بازو  ا املا موازی با محور دید ی کھ مقطع نازک  ایت در صور ای صلیب در بی ی برش داده شود ، محل تقاطع بازو  ا املا موازی با محور دید ی کھ مقطع نازک  در صور

ر  ن ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن ر شکیل می شود و در  ن ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن الھ ای از یک بازوی صلیب وارد   9090شکیل می شود و در  الھ ای از یک بازوی صلیب وارد درجھ چرخش ،  درجھ چرخش ، 
وپ را احاطھ می کند   قسمت اعظم میدان دید میکروس

ً
با وپ می گردد و تقر وپ را احاطھ می کند میدان دید میکروس  قسمت اعظم میدان دید میکروس
ً
با وپ می گردد و تقر . . میدان دید میکروس



مطالعه بلور های دو محوری در نور پلاريزه متقاربمطالعه بلور های دو محوری در نور پلاريزه متقارب••

ای دو محوری در نور متقارب مقاطع عمود بر •• ت مطالعھ ی بلور  ای دو محوری در نور متقارب مقاطع عمود بر رین مقاطع ج ت مطالعھ ی بلور  رین مقاطع ج
ھ  ر زاو ر مقط با  ن دو محوری نوری است ،اگر چھ  ھ ی حاده ی ب ھ منصف الزاو ر زاو ر مقط با  ن دو محوری نوری است ،اگر چھ  ھ ی حاده ی ب منصف الزاو

قابل متقارب نور در ن نوری محور دو ن ب حاده ھ منصفالزاو بھ ت س برش قابلی متقارب نور در ن نوری محور دو ن ب حاده ھ منصفالزاو بھ ت س برش ن دو محور نوری ن در نور متقارب قابل ی ھ حاده ب ت بھ منصف الزاو س ن دو محور نوری ن در نور متقارب قابل ی برش  ھ حاده ب ت بھ منصف الزاو س ی برش 
.  .  بررس است بررس است 

ن دو محوری نوری•• ھ ی حاده ی ب ن دو محوری نوریمقاطع عمود بر منصف الزاو ھ ی حاده ی ب ی  مقاطع عمود بر منصف الزاو و ی و ی ی ز ر و یع و ی و ی ی ز ر و ع

در موقعيت موازی سطوح ارتعاشدر موقعيت موازی سطوح ارتعاش•• درجهدرجه4545در موقعيت در موقعيت ••درجھدرجھ4545در موقعیت در موقعیت ••



بھ•• مربوط ای منح ، دیدیم یکمحوری ای بلور در آنچھ خلاف بھبر مربوط ای منح ، دیدیم یکمحوری ای بلور در آنچھ خلاف ای مربوط بھ بر ای یک محوری دیدیم ، منح  ای مربوط بھ بر خلاف آنچھ در بلور  ای یک محوری دیدیم ، منح  بر خلاف آنچھ در بلور 
ند کھ این  ل می د ر ش غی ن  ال تداخ با چرخش صفحھ ی پلات ند کھ این اش ل می د ر ش غی ن  ال تداخ با چرخش صفحھ ی پلات اش

ال مختلف و پیچیده ای را بھ وجود می آورد  ر چرخش اش ل در  ر ش ال مختلف و پیچیده ای را بھ وجود می آورد غی ر چرخش اش ل در  ر ش غی

..    



ای •• ن محور  ھ ی حاده ب ای مطالعھ ی مقاطع عمود بر منصف الزاو ن محور  ھ ی حاده ب مطالعھ ی مقاطع عمود بر منصف الزاو

ن ، بھ•• ال تداخ با چرخش صفحھ ی پلات ن ، بھاش ال تداخ با چرخش صفحھ ی پلات اش

..نورینوری

رنگ شکستھ شده و رنگ شکستھ شده وصورت دو خط سیا صورت دو خط سیا
ذلو از مرکز دید بھ طرف خارج  ای  ذلو از مرکز دید بھ طرف خارج شاخھ  ای  شاخھ 

ی را در ر جداشد ی را درحرکت می کند کھ حداک ر جداشد رحرکت می کند کھ حداک ر ی ج ر ی رر ر ی ج ر ی ر
ت بھ موقعیت قب خود   4545وضعیت وضعیت  س ت بھ موقعیت قب خود درجھ  س درجھ 

.  .  دارددارد



ل در موقعیت •• ذلو ش ل در موقعیت دو شاخھ  ذلو ش ر می نامند  4545دو شاخھ  ای ایزوگ  منح 
ً
ر می نامنددرجھ را اصطلاحا ای ایزوگ  منح 
ً
ای . . درجھ را اصطلاحا ای نوار  نوار 

ای ایزوکروماتیک نامیده می شوند  وپ منح  ن موجود در میدان دید میکروس ای ایزوکروماتیک نامیده می شوند رنگ وپ منح  ن موجود در میدان دید میکروس .  .  رنگ د و می میده ی روم یزو ی م وپ رو می دید ن مید در موجود ن در و می میده ی روم یزو ی م وپ رو می دید ن مید در موجود ن ..ر

ذلو محل عبور محور نوری است •• ای  ر کدام از شاخھ  ذلو محل عبور محور نوری است وسط  ای  ر کدام از شاخھ  فاصلھ این دو نقطھ فاصلھ این دو نقطھ . . وسط 
ھ نوری است  نده فاصلھ دو ضلع زاو ھ نوری است شاند نده فاصلھ دو ضلع زاو .  .  شاند



ال تداخ با چرخش  ال تداخ با چرخش اش اش

ن نصفحھ ی پلات صفحھ ی پلات

ن نچرخش ب درجھدرجھ00چرخشچرخش    4545تاتا00چرخش ب ن شب نچر شب درجھدرجھ00چرخش چرخش   چر

شدرجھ چرخشدرجھ چرخش4545 چر شرج چر رج

درجھ چرخشدرجھ چرخش7575درجھ چرخشدرجھ چرخش9090



رنگ شکستھ  ن صلیب سیا ام چرخش صفحھ ی پلات ن رنگ شکستھ با توجھ بھ اینکھ در  ن صلیب سیا ام چرخش صفحھ ی پلات ن با توجھ بھ اینکھ در 
ن   این صلیب را صلیب دروغ

ً
ر تبدیل می شود اصطلاحا ن بھ دو منح ایزوگ  این صلیب را صلیب دروغ
ً
ر تبدیل می شود اصطلاحا بھ دو منح ایزوگ

ند  و ند می  و .  .  می 



رند و  ام چرخش از یکدیگر می گ ن ذلو در  ر فاصلھ ای کھ دو شاخھ ی  رند و حداک ام چرخش از یکدیگر می گ ن ذلو در  ر فاصلھ ای کھ دو شاخھ ی  حداک
ا ا ا اآ ا ا اآ ک اا ک ا ھ ی نوری دارد ی بھ زاو ست ا  ن سرعت دور شدن آن  ھ ی نوری داردمچن ی بھ زاو ست ا  ن سرعت دور شدن آن  بھ این مع کھ با بھ این مع کھ با ..مچن

ش پیدا می کند و با کم  ن سرعت دور شدن افزا مچن ھ فاصلھ و  ش این زاو ش پیدا می کند و با کم افزا ن سرعت دور شدن افزا مچن ھ فاصلھ و  ش این زاو افزا
ھ ی نوری بھ  ھ ی نوری بھ شدن آن فاصلھ و سرعت دور شدن کم می شود بھ طوری کھ اگر زاو ممشدن آن فاصلھ و سرعت دور شدن کم می شود بھ طوری کھ اگر زاو

در این حالت بلور ، در این حالت بلور ، . . صفر برسد ، دو محور نوری تبدیل بھ یک محور نوری می شودصفر برسد ، دو محور نوری تبدیل بھ یک محور نوری می شود

ی کھ  ای دو محوری ، در صور ر بلور  ش د بود ، برای ب ی کھ یک محوری خوا ای دو محوری ، در صور ر بلور  ش د بود ، برای ب ش از   VV22یک محوری خوا ش از ب ب
موقعیت6060 در ر ایزوگ ای منح ، باشد موقعیتدرجھ در ر ایزوگ ای منح ، باشد وپ4545درجھ میکروس دید میدان از وپدرجھ میکروس دید میدان از درجھ ر در موقعیت6060 ای ایزوگ ر در موقعیتدرجھ باشد ، منح  ای ایزوگ وپ 4545درجھ باشد ، منح  وپ درجھ از میدان دید میکروس درجھ از میدان دید میکروس

..خارج می شوند خارج می شوند 



لسمتراست•• لسمتراستش نده))الفالف((ش د ندهشان د شان

ادامھادامھ

ل سمت راست ل سمت راستش نده ))الفالف((ش نده شان د شان د
ت در میدان  ر آراگون ای ایزوگ ت در میدان منح  ر آراگون ای ایزوگ منح 

است ، در است ، در     VV22==1919دید میکروسکوپ با دید میکروسکوپ با 
ر برای))بب((حا کھ سمت چپحا کھ سمت چپ ر برایایزوگ ایزوگ بری))بب((چپچپ ر برییزو ر یزو

خطوط  خطوط  . . است است   3737==VV22و و   3030بارت بارت 
شان  ن اند  ای رنگ ن کھ منح  شان نقطھ چ ن اند  ای رنگ ن کھ منح  نقطھ چ

ی ی پاشید نده چگون ید ی پاشید نده چگون رسیون ((د س رسیون د س و و ) ) د
. . شدت و ضعف آن در دو مقطع استشدت و ضعف آن در دو مقطع است
مان طور کھ ملاحظھ می شود ، در مان طور کھ ملاحظھ می شود ، در 

ر بودن اختلاف  ت بھ خاطر قو ر بودن اختلاف آراگون ت بھ خاطر قو آراگون
ا ا ا اک ا ا ک

ببالفالف

ر از بارت  ش ا ب ر از بارت ضرب شکست ، منح  ش ا ب ضرب شکست ، منح 
اند کھ از اختلاف ضرب شکست ضعیف اند کھ از اختلاف ضرب شکست ضعیف 

ت و بارت با یکدیگر ..تری برخوردارند تری برخوردارند  ال تداخ آراگون ل اش ت و بارت با یکدیگر در این ش ال تداخ آراگون ل اش در این ش
ت ا شده ھ تمقا ا شده ھ بمقا بلور دو از شده ھ بمقاطع بلور دو از شده ھ مقاطع سھ شده است سھ شده استمقا ر دو بلور بر ..مقا یھ شده از  ر دو بلور بر مقاطع  یھ شده از  مقاطع 

ای نوری عمودند و  ن محور  ھ ی حاده ب ای نوری عمودند و منصف الزاو ن محور  ھ ی حاده ب منصف الزاو
ر دو مقطع مساوی است  ر دو مقطع مساوی است امت  اختلاف این دو اختلاف این دو . . امت 

اندازه در ی ی اندازهمقطع در ی ی شکستمضاعفVV22مقطع در دیگری شکستمضاعفو در دیگری و ی در اندازه ی در اندازهمقطع ی و دیگری در شکست مضاعف و دیگری در شکست مضاعف VV22مقطع ی
))11nn--22nn(( است است..



ای نوری ی از محور  ای نوریمطالعھ ی مقاطع عمود بر ی ی از محور  مطالعھ ی مقاطع عمود بر ی

اشکال تداخلی مقاطع عمود بر منصف الزاويه حاده بين محور های نوری اشکال تداخلی مقاطع عمود بر منصف الزاويه حاده بين محور های نوری . . ••
درجه ، صليب سياهرنگ در مرکز ديد درجه ، صليب سياهرنگ در مرکز ديد   9090در وضعيت در وضعيت ..دارای تقارن اند دارای تقارن اند 

حالت در قرارگيری با و شود م مشاهده حالتميکروسکوپ در قرارگيری با و شود م مشاهده محل4545ميکروسکوپ محلدرجه درجه درجه محل درجه محل   4545ميکروسکوپ مشاهده می شود و با قرارگيری در حالت ميکروسکوپ مشاهده می شود و با قرارگيری در حالت 
استقرار شاخه های هذلولی نسبت به مرکز ميدان ميکروسکوپ به صورت استقرار شاخه های هذلولی نسبت به مرکز ميدان ميکروسکوپ به صورت 

. . متقارن است متقارن است 



ر خارج شود ، مرکز  ش ھ ی حاده ب ر چھ مقطع از حالت عمود بر منصف الزاو ر خارج شود ، مرکز وا است  ش ھ ی حاده ب ر چھ مقطع از حالت عمود بر منصف الزاو وا است 
ًً

 عمود 
ً
املا ی کھ اگر مقطع   عمود تقارن ن از مرکز میدان دید میکروسکوپ دورتر می رود تا جا
ً
املا ی کھ اگر مقطع  تقارن ن از مرکز میدان دید میکروسکوپ دورتر می رود تا جا

ن می رود و در   از ب
ً
املا ای نوری برش داده شده باشد ، حالت تقارن  ی از محور  ن می رود و در بر ی  از ب
ً
املا ای نوری برش داده شده باشد ، حالت تقارن  ی از محور  بر ی

ذلو یک شاخھ ی و بھ جای صلیب  ن بھ جای شاخھ ی  ام چرخش صفحھ ی پلات ذلو یک شاخھ ی و بھ جای صلیب ن ن بھ جای شاخھ ی  ام چرخش صفحھ ی پلات یبن ی ج ب و ی ی و ی ی ج ب ن پ ی ش چر یبم ی ج ب و ی ی و ی ی ج ب ن پ ی ش چر م
ن بھ دور  ام چرخش صفحھ ی پلات ن د شد کھ  رنگ فقط یک خط ملاحظھ خوا ن بھ دور سیا ام چرخش صفحھ ی پلات ن د شد کھ  رنگ فقط یک خط ملاحظھ خوا سیا

د چرخید  د چرخید محور نوری خود خوا ..محور نوری خود خوا

ای دو محوری با نور •• ی  ا ال تداخ ایجاد شده در  ای دو محوری با نور بھ طور خلاصھ می توان گفت اش ی  ا ال تداخ ایجاد شده در  بھ طور خلاصھ می توان گفت اش
امت مقطع  امت مقطع متقارب از یک طرف بھ شکست مضاعف و  ر ( ( متقارب از یک طرف بھ شکست مضاعف و  ر مقدار تاخ و از طرف دیگر و از طرف دیگر ) ) مقدار تاخ

ا ق اھ ق اVV22ھ قط اش قط ش ی داردVV22بھ مقداربھ مقدار ست ت برش مقطع  ی داردو ج ست ت برش مقطع  . . و ج



ای دو محوری•• ن علامت بلور  ای دو محوریعی ن علامت بلور      عی

ای  ن محور  ھ حاده ب ند کھ منصف الزاو س ی  ا ت بلور ای دو محوری مث ای بلور  ن محور  ھ حاده ب ند کھ منصف الزاو س ی  ا ت بلور ای دو محوری مث بلور 

ر بلور یا منطبق بر محور  ر بلور یا منطبق بر محور نوری آن منطبق بر ضرب شکست بزرگ بلورشناس بلورشناس   ZZنوری آن منطبق بر ضرب شکست بزرگ ور بر بق ی ور ب ر بزر ضرب بر بق ن وروری بر بق ی ور ب ر بزر ضرب بر بق ن وروری ورب ب
..باشد باشد 

ای نوری ان  ن محور  ھ ی حاده ی ب ند کھ منصف الزاو س ی  ا ای دو محوری منفی بلور  ای نوری ان بلور  ن محور  ھ ی حاده ی ب ند کھ منصف الزاو س ی  ا ای دو محوری منفی بلور  بلور 

ر بلور است وچک ر بلور استمنطبق بر ضرب شکست  وچک ..منطبق بر ضرب شکست 

ن محور  ھ منفرجھ ب ر منطبق بر منصف الزاو ن محور در حالت اول ضرب شکست بزرگ ھ منفرجھ ب ر منطبق بر منصف الزاو در حالت اول ضرب شکست بزرگ

..ای نوری استای نوری است



ند کھ •• س ای دو محوری مقاط  ن علامت نوری بلور  عی ند کھ رین مقاطع برای  س ای دو محوری مقاط  ن علامت نوری بلور  عی رین مقاطع برای 
ای  ی از محوری  ای نوری یا عمود بر ی ن محور  ھ حاده ب ای عمود بر منصف الزاو ی از محوری  ای نوری یا عمود بر ی ن محور  ھ حاده ب یعمود بر منصف الزاو ی و ز ی ر و ی و ی و زو ر یو ی و ز ی ر و ی و ی و زو ر و
ی و با نور متقارب می توان  ای کم ی و با نور متقارب می توان نوری برش داده شده باشند کھ بھ کمک تیغھ  ای کم نوری برش داده شده باشند کھ بھ کمک تیغھ 

ن کرد  عی ا را  ن کرد علامت نوری آن  عی ا را  . . علامت نوری آن 

یم   4545برای این منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت برای این منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت •• یم درجھ قرار می د در این در این . . درجھ قرار می د
یکدیگر از آن ی شاخھ دو استکھ ذلو صورت بھ تداخ ال اش یکدیگرموقعیت از آن ی شاخھ دو استکھ ذلو صورت بھ تداخ ال اش ذلو است کھ دو شاخھ ی آن از یکدیگر موقعیت ال تداخ بھ صورت  ذلو است کھ دو شاخھ ی آن از یکدیگر موقعیت اش ال تداخ بھ صورت  موقعیت اش

ی از دو . . دور شده اند دور شده اند  س استفاده شود ، ی ی ژ ی کھ از تیغھ ی کم ی از دو در صور س استفاده شود ، ی ی ژ ی کھ از تیغھ ی کم در صور

ش می آید ش می آیدحالت زر پ ::حالت زر پ ی ی ش پ یزر ی ش پ زر

ع در قسمت محدب  ذلو  ن دو شاخھ ی  ی کھ در فاصلھ ی ب ع در قسمت محدب در صور ذلو  ن دو شاخھ ی  ی کھ در فاصلھ ی ب در صور
آید می وجود بھ آبی رنگ قسمتمقعر در ، شود ر ظا رنگزرد آیدذلو می وجود بھ آبی رنگ قسمتمقعر در ، شود ر ظا رنگزرد دردرذلو ر شود ، در قسمت مقعر رنگ آبی بھ وجود می آید  ر شود ، در قسمت مقعر رنگ آبی بھ وجود می آید ذلو رنگ زرد ظا در در . . ذلو رنگ زرد ظا

ن حال بلور دو محوری منفی است  ن حال بلور دو محوری منفی است چن ..چن



ت •• ذلو رنگ آبی و در قسمت مقعر ان رنگ زرد حاصل شود ، بلور دو محوری مث ت ع در قسمت محدب  ذلو رنگ آبی و در قسمت مقعر ان رنگ زرد حاصل شود ، بلور دو محوری مث ع در قسمت محدب 
د بود  د بود خوا ..خوا

آ•• ا ا اط ا ا ا ا ا ا آال ا ا اط ا ا ا ا ا ا ال ای نوری ن بھ دست آورد •• ی از محور  ای نوری ن بھ دست آورد ر دو حالت فوق را می توان با استفاده از مقاطع عمود بر ی ی از محور  . . ر دو حالت فوق را می توان با استفاده از مقاطع عمود بر ی
ذلو بھ صورت خط  را در این صورت   عمود بر یکدیگر نباشند ز

ً
املا ذلو بھ صورت خط مشروط بر این کھ دو محور نوری  را در این صورت   عمود بر یکدیگر نباشند ز
ً
املا مشروط بر این کھ دو محور نوری 

ر می شود  ر می شود مستقیم و بدون تحدب و تقعر ظا .  .  مستقیم و بدون تحدب و تقعر ظا

ک•• ا ا ا ل ا ا کل ا ا ا ل ا ا ل ر •• س در مس ی ژ س از قرار دادن تیغھ کم ذلو  ای دو محوری منفی در قسمت محدب شاخھ  ر در بلور  س در مس ی ژ س از قرار دادن تیغھ کم ذلو  ای دو محوری منفی در قسمت محدب شاخھ  در بلور 
ر می شود  ر می شود نور متقارب ، رنگ زرد و در قسمت مقعر رنگ آبی ظا .  .  نور متقارب ، رنگ زرد و در قسمت مقعر رنگ آبی ظا

ری است  وارتز ن قابل اندازه گ وه ای  ای دو محوری با استفاده از تیغھ  ری است علامت نوری بلور  وارتز ن قابل اندازه گ وه ای  ای دو محوری با استفاده از تیغھ  بھ این بھ این . . علامت نوری بلور  ری ز بل ز ر و ی و ی ز ب وری و ی ور ب ریوری ز بل ز ر و ی و ی ز ب وری و ی ور ب ینوری ینب ب

یم   4545منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت  یم درجھ قرار می د ..درجھ قرار می د

ت تکیان کیان ت تسیلیمان سیلیمان ارتوکلازارتوکلاز



ای نوری ھ ی محور  ری زاو ای نوریاندازه گ ھ ی محور  ری زاو اندازه گ

ذلو یا بھ عبارت            ای دو محوری فاصلھ ی دور شدن دو شاخھ ی  ال تداخ بلور  ذلو یا بھ عبارت در اش ای دو محوری فاصلھ ی دور شدن دو شاخھ ی  ال تداخ بلور  در اش

ا بھ  ذلو می گذرند ، نھ ت ا بھ دیگر ، فاصلھ ی دو محوری نوری کھ از نوک دو  ذلو می گذرند ، نھ ت بلکھ بھ بلکھ بھ   VV22دیگر ، فاصلھ ی دو محوری نوری کھ از نوک دو 
ββنوری ای محور امتداد در کھ نوری برای بلور ضرایبشکست زرا دارد ی ست نورین ای محور امتداد در کھ نوری برای بلور ضرایبشکست زرا دارد ی ست ای نوری ββن را ضرایب شکست بلور برای نوری کھ در امتداد محور  ی دارد  ز ست ای نوری ن را ضرایب شکست بلور برای نوری کھ در امتداد محور  ی دارد  ز ست ن

ام خروج از . . است است   ββحرکت می کند برابر حرکت می کند برابر  ن ام خروج از نوری کھ دراین امتداد از بلور می گذرد ، در  ن نوری کھ دراین امتداد از بلور می گذرد ، در 
ھ نوری برابر  ھ نوری برابر بلور ، شکستھ می شود و زاو ر از   EE22بلور ، شکستھ می شود و زاو ھ ، بزرگ ر از را بھ وجود می آورد کھ این زاو ھ ، بزرگ را بھ وجود می آورد کھ این زاو

ھ ی نوری حقیقی ھ ی نوری حقیقیزاو ری گفتھ می شود ))VV22((زاو ھ ی نوری ظا ری گفتھ می شود می باشد و بھ آن زاو ھ ی نوری ظا   ..می باشد و بھ آن زاو



ر می شود   ββر چھ ضرب شکست ر چھ ضرب شکست            ش ام خروج از بلور ب ن ر باشد ، شکست نور  ش ر می شود ب ش ام خروج از بلور ب ن ر باشد ، شکست نور  ش .  .  ب
ی بھ  ست  

َ
ن اولا ام چرخش صفحھ ی پلات ن ذلو در  ای  ی بھ بنابراین ، دور شدن شاخھ  ست  
َ
ن اولا ام چرخش صفحھ ی پلات ن ذلو در  ای  بنابراین ، دور شدن شاخھ 

VV22مقدارمقدار
ً
دارد ثانیا
ً
برابرند بلوری کھ دارای ضرب شکست برابرند بلوری کھ دارای ضرب شکست VV22برای دو بلور کھ دارایبرای دو بلور کھ دارای::دارد ثانیا

ββ د داشت ر ن خوا ری بزرگ ھ نوری ظا ر است ، زاو د داشت بزرگ ر ن خوا ری بزرگ ھ نوری ظا ر است ، زاو .  .  بزرگ

اندازهVVمقدارمقدار قابل سھ مقا طرق از
ً
صرفا مخصوص ای اه دست از استفاده اندازهبدون قابل سھ مقا طرق از
ً
صرفا مخصوص ای اه دست از استفاده بدون سھ قابل اندازه VVمقدارمقدار           ای مخصوص ، صرفا از طرق مقا اه  سھ قابل اندازه بدون استفاده از دست ای مخصوص ، صرفا از طرق مقا اه  بدون استفاده از دست

ری است  ری است گ ر   VV  22ر چھ مقدار ر چھ مقدار . . گ ای ایزوگ ش پیدا کند ، مقدار انحنای منح  ر افزا ای ایزوگ ش پیدا کند ، مقدار انحنای منح  افزا
ذلو (( ای  ذلو شاخھ  ای  ر می شود ) ) شاخھ  ر می شود کم ی کھ . . کم ا ی کھ بنابراین در بلور  ا است ، این منح است ، این منح   00==VV22بنابراین در بلور 

ک آ ا ا ک ا ا ا ا ا اک کا آ ا ا ک ا ا ا ا ا اک ھ ی قائم در می آید کھ در ا ر شاخھ بھ صورت یک زاو ر انحنا را دارند و  ھ ی قائم در می آید کھ در ای حداک ر شاخھ بھ صورت یک زاو ر انحنا را دارند و  ای حداک

رنگ را ایجاد می کنند  رنگ را ایجاد می کنند مجموع صلیب سیا ش . . مجموع صلیب سیا ش با افزا ر می شود و دو   VV22با افزا ر می شود و دو این انحنا کم این انحنا کم
ذلو را بھ وجود می آورد ذلو را بھ وجود می آوردشاخھ  ا تبدیل بھ 9090==VV22تا اینکھ اگرتا اینکھ اگر..شاخھ  ا تبدیل بھ شود ، منح  شود ، منح 

ند شد  ند شد خطوط مستقیم خوا .  .  خطوط مستقیم خوا

ال تداخ یک بلور با            ی کھ اش ال تداخ یک بلور با بنابراین ، در صور ی کھ اش ال تداخ با منح   VV22بنابراین ، در صور ن با اش ال تداخ با منح نامع ن با اش نامع
ا ل ک گ ا اا ل ک گ ا تقVV22ا ا ق ھ ا ت ا ھ ک ھ قا تقا ا ق ھ ا ت ا ھ ک ھ قا ا ر یک بلوربا  ر یک بلوربا ای ایزوگ ی می توان بھ مقدار تقر   VV22ای ایزوگ سھ کنیم ، بھ ساد ن را مقا ی می توان بھ مقدار تقر مع سھ کنیم ، بھ ساد ن را مقا مع

VV22   ی برد ی برد  .  .

    



اندازه گيری زاويه محورهای نوری



 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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